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Vorrede. 


"Das vorliegende ‘Lehrbuch unterscheidet sich von andern seiner 
Art hauptsächlich durch das Gewicht, welches auf strenge logische Ent- 
wickelung und mathematische Beweisführung gelegt ist. In demjenigen 
Theil der Physik, in welchem sich alle Gesetze vollständig aus den 
fundamentalen Eigenschaften der Materie herleiten lassen, der Mecha- 
nik, ist dieser Gang consequent eingehalten und. dem Experiment: nur 
die Rolle einer nachträglichen Verification der. abgeleiteten Gesetze 
zuertheilt worden; ich bin dabei von der Ueberzeugung ausgegangen, 
dass dieser wichtigste Theil der Physik seine eigentliche Bedeutung 
für. den Jugendunterricht darin findet, angewandte Logik -sowie 'an- 
gewandte Mathematik und damit die naturgemässe Krönung des: mathe- 
matischen Unterrichtsgebäudes, zugleich neben der Mathematik das ein- 
zige der Jugend zugängliche Beispiel einer sich mit vollkommener Con- 
sequenz aufbauenden deductiven Wissenschaft, ja von Wissenschaft über- 
haupt zu sein; und dass ferner diein der logischen Folgerichtigkeit liegende 
E esagslantt durch keine noch so sorgfältig ausgewählte Reihe 
einzelner Erfahrungsthatsachen in. gleichem Masse. gewährt werden 
kann. In der strengen elementar-mathematischen Behandlung auch 
schwierigerer Gegenstände der Mechanik, z, B.. der Pendelschwin- 
gungen als Grundlage der gesammten Wellenlehre, ferner. der Wellen- 
lehre selbst, der allgemeinen Bedingungen des Gleichgewichts und 
des Satzes von .der Erhaltung der Energie, dürfte. das Buch, wohl 
mehr leisten als seine dem. Verfasser bekannten Vorgänger; was sich 
nicht auf elementar-mathematischem Wege zu genügendem Verständ- 
niss bringen. liess, ist weggelassen worden; doch dürfte dieses Schick- 
sal von wichtigeren Gegenständen der Mechanik wohl nur die Ro- 
tations-Erscheinungen, die Theorie des innern Gleichgewichts der Körper 
und die allgemeinen Gesetze der Bewegung‘: eines Punktsystems be- 


troffen haben.. ’ 
a * 
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In den übrigen Theilen der Physik verlangte die Natur des 
Gegenstandes eine Abweichung von diesem rein deductiven Wege; 
aber auch hier ist sorgfältig der Schein — welcher nur auf Selbst- 
täuschung des Lehrers und Täuschung der Schüler beruhen könnte — 
vermieden worden, als könne die Physik im Schulunterricht in Form 
einer inductiven Wissenschaft behandelt werden, als könne dem Schüler 
zugemuthet werden, in der dem physikalischen Unterricht zu Gebote 
stehenden beschränkten Zeit den tausendjährigen Entwickelungsgang 
der Wissenschaft in sich durchzumachen; wäre eine solche Methode 
im Wesen des physikalischen. Unterrichts begründet, so müsste sie 
sich vor allem in demjenigen Theil der Physik, welcher das Funda- 
ment des ganzen Gebäudes bildet, der Mechanik, durchführen lassen, 
was allerdings angedeutet zu werden scheint, wenn man von den 
„auf Experimente begründeten“ Theilen der Mechanik als dem 
naturgemässen Pensum der unteren Stufe spricht, was ‘aber jeder 
Kundige für wenig mehr als eine Redensart erklären wird. Auch wo 
in Ermangelung logischer Anknüpfungspunkte die Erscheinung vor- 
angestellt werden musste, ist nirgends die Illusion erweckt, als könne 
die Ableitung allgemeiner Gesetze aus dem Experiment dem Schüler 
überlassen bleiben; wo das ausnahmsweise — und jedenfalls nur auf 
der obern Stufe — möglich ist, mag der erfahrene Lehrer selbst 
den Gang der Entwickelung nach diesem Gesichtspunkt modifieiren, 
sowie ihm auch die Einschaltung solcher Experimente überlassen 
bleiben muss, durch deren Erklärung der Schüler in der Anwendung 
der bereits klar erkannten Gesetze geübt wird; ein Schulbuch aber, 
welches in möglichst einheitlicher und übersichtlicher Form nur den- 
jenigen Stoff enthalten darf, welchen der Schüler sich einprägen soll, 
hat für dergleichen ausnahmsweise und den einheitlichen Gang unter- 
brechende methodische Erörterungen keinen Platz. Ist es doch eine 
allgemeine und in der Natur des jugendlichen Geistes begründete 
Erscheinung, dass der Schüler auch in einer noch so geschickt aus- 
gewählten Reihe von Experimenten alle möglichen Nebendinge eher 
sieht als das Gesetz, wenn ihm nicht vorher klar geworden ist, was 
er darin sehen soll. Von diesem beherrschenden Gesichtspunkt des 
logischen Zusammenhanges aus sind auch Hypothesen, selbst wenn 
sie, wie die der elektrischen Fluida, noch so wenig physikalische 
Wahrscheinlichkeit haben, im Schulunterricht noch weniger zu ent- 
behren als in der Wissenschaft; aus diesem pädagogischen Gesichts- 
punkt ist z.B. die Stellung zu beurtheilen, welche ich der Contact- 
hypothese gegeben habe, sowie ich mich aus diesem Grunde auch 
nicht gescheut habe, schon in dem ersten, experimentellen Theil der 
Optik die Undulations-Hypothese überall da zu berücksichtigen, wo 
dies ohne mathematische Entwickelungen geschehen konnte, und wo 
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es nur dadurch den Schülern möglich gemacht werden konnte, mit 
Worten wie Lichtstrahl, Absorbtion und dgl. eine Anschauung zu 
verbinden. 

In Consequenz der angegebnen Principien ist ein Hauptgewicht 
auf Klarheit und auf übersichtliche Anordnung des Stoffes gelegt; die 
Definitionen und Gesetze sind genau in derjenigen Fassung gegeben, 
in welcher der Schüler sich dieselben einprägen soll, und die wich- 
tigeren derselben sind behufs einer schnelleren Repetition auch für 
das Auge hervorgehoben; eine Ueberlastung des Gedächtnisses mit 
blossem Erfahrungsstoff ist möglichst vermieden worden. Ausserdem 
sind zur Erleichterung der Vorbereitung für den Lehrer die Ex- 
perimente am Rande durch griechische Buchstaben hervorgehoben. 

Diejenigen einzelnen Paragraphen und ganzen Abschnitte, welche 
zweckmässig den zwei letzten Jahreskursen vorbehalten bleiben, sind 
durch einen vorgesetzten Stern kenntlich gemacht; dabei bin ich von 
der Annahme einer solchen Vertheilung des Unterrichtstoffes aus- 
gegangen, wonach in dem einen der zwei Jahreskurse der Sekunda 
die Mechanik — mit Ausschluss der bezeichneten Partieen — und 
die Wärmelehre, im andern die Elektrieitätslehre und an denjenigen 
Anstalten, welche der Physik 3—4 wöchentliche Lehrstunden wid- 
men, auch der erste, experimentelle Theil der Optik behandelt wird; 
in der Prima im ersten Jahreskursus die Wiederholung und Erwei- 
terung der Mechanik mit Einschluss der Wellenlehre, im zweiten 
die Akustik und Optik (resp. deren Wiederholung und Erweiterung) 
sowie die reservirt gebliebenen Theile der Wärmelehre (Fortpflanzung 
der Wärme und mechanische Wärmetheorie). Der zweite, auf die 
Wellenlehre gegründete theoretische Theil der Optik ist nur für das 
Bedürfniss solcher Lehranstalten, welche der Physik eine ausgedehn- 
tere Zeit widmen können, aufgenommen worden;' bei der gegen- 
wärtigen Organisation unserer Gymnasien und Realschulen wird zu 
einer eingehenden mathematischen Behandlung der theoretischen Optik 
im Allgemeinen die Zeit fehlen, und in diesem Falle bleibt dieselbe 
besser ganz weg, als dass die Schüler durch Vorführung einer Masse 
von Erscheinungen verwirrt werden, zu deren Verständniss und Ver- 
knüpfung ihnen der Schlüssel fehlt und welche auch, da sie von der 
uns zunächst umgebenden Erscheinungswelt weit seitab liegen, hin- 
sichtlich ihrer Wichtigkeit erst in letzter Linie stehen; weit mehr 
Anspruch auf eingehende Berücksichtigung haben die Elemente der 
physiologischen Optik als der Lehre von den hauptsächlichsten Grund- 
lagen unsrer Vorstellungen. Da ich aber der Ansicht bin, dass die 
ungründliche und unklare Behandlung der theoretischen Optik in 
der Mehrzahl der bisherigen Lehrbücher schlimmer ist als gar keine, 
so habe ich alle überhaupt erwähnten Erscheinungen — unter Aus- 
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schluss der Erscheinungen in zweiaxigen Krystallen — auf Grund 
der in der Wellenlehre entwickelten Gesetze vollständig mathematisch 
abgeleitet. Auch die für die Prima reservirten einzelnen Partieen 
der Elektricitätslehre wird man wohl im Allgemeinen wegen Mangels 
an Zeit bei Seite lassen müssen. 


Strassburg, im Febr. 1877. 
Dr. Lorberg. 
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Einleitung. 


$ 1. Die Physik ist die Lehre von den Veränderun gen, welche Gegenstand 
wir in der Natur wahrnehmen (Natur-Erscheinungen), während . 
die Naturbeschreibung die Lehre von den in der Natur vorhandenen 
Körpern ist. Sowie die Naturbeschreibung das Gemeinsame einer 
Gruppe von Naturkörpern zu einem Begriff zusammenfasst, so fasst 
die Physik das Gemeinsame einer Gruppe von Naturerscheinungen zu - 
einem Naturgesetz zusammen, wobei sie, entsprechend der Klassi- 
fieation in der Naturbeschreibung, von engeren zu immer’umfassendern 
Gesetzen aufsteigt. Beobachtet man z. B. verschiedenartige fallende 
Körper nach 1, 2, 3,... Seeunden, so kann man diese ganze Gruppe 
von Erscheinungen in das Gesetz zusammenfassen, dass bei jedem 
fallenden Körper die von Anfang an durchlaufenen Räume sich zu 
einander verhalten wie die Quadrate der Fallzeiten; ein umfassenderes 
Gesetz ist das, dass dasselbe auch beim Fall auf einer beliebig ge- 
neigten Ebene gilt. Ausserdem erforscht die Physik die Ursachen der 
beobachteten Veränderungen (erklärt dieselben); z. B. als Ursache der 
obigen Erscheinung beim Fall erkennt sie eine mit unveränderlicher 
Stärke wirkende Anziehungskraft der Erde. 

8 2. Die einzige Veränderung in der Natur, deren Wesen unserm ne 
Geiste unmittelbar verständlich ist, ist die Veränderung des Ortes 
(Bewegung); derjenige Theil der Physik, welcher die Bewegungen 
der Körper — mögen diese nun Bewegungen der Körper als Ganze, 
oder Bewegungen ihrer einzelnen Theile gegen einander sein — be- 
schreibt, unter Gesetze subsumirt und erklärt, heisst Mechanik. Es 
giebt aber noch andere Naturerscheinungen, welche wir nicht als Be- 
wegungen, sondern in der Form des Entstehens oder Sichveränderns 
von Eigenschaften der Körper wahrnehmen; z. B. das Ertönen einer 
Glocke, das Sichtbarwerden und die Farbenveränderung eines Körpers, 
das Warmwerden eines Körpers. Von dieser zweiten Klasse von Natur- 
erscheinungen bilden diejenigen, bei denen durch Vereinigung verschie- 

Lorberg, Lehrbuch der Physik. . ; 1 
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dener Körper oder durch Zerlegung eines Körpers in mehrere ein Körper 
von neuen bleibenden Eigenschaften entsteht, den Gegenstand einer be- 
sondern Wissenschaft, der Chemie; wihrend der zweite Theil der Physik 
die nur vorübergehenden Eigenschaftsänderungen, nämlich die Schall- 
erscheinungen, Lichterscheinungen, Wärmeerscheinungen 
und die magnetischen und elektrischen Erscheinungen be- 
trachtet. Nach der Ursache dieser Veränderungen kann aber die Physik 
erst dann fragen, wenn sie sich eine Vorstellung darüber gebildet hat, 
worin dieselben eigentlich bestehen, d. h. wenn sie dieselben ebenfalls auf 
Bewegungen der kleinsten Theile der Körper zurückgeführt hat, 
welche Bewegungen von unsern Sinnesorganen als Eigenschaften der 


Körper empfunden werden; denn sonst würde jede Eigenschaftsänderung 


‚eines Körpers als das Entstehen eines ganz neuen Körpers, d.h. als ein 
unerklärbares Wunder, erscheinen. Die Annahme solcher Bewegungen 
ist aber im Allgemeinen eine blosse Hypothese, da diese Bewegungen, 
ausser beim Schall, nicht als solche wahrgenommen werden können. 
Kraft. $ 3. Die Ursache einer Bewegung kann wieder in einem be- 
wegten Körper liegen, welcher dem ersten Körper durch Berührung 
seine Bewegung mittheilt; diese unmittelbare Uebertragung. der Be: 
wegung von einem Körper auf einen andern nennt man Stoss. 
(Beispiel: Uebertragung der Bewegung von einem Rad auf das andere 
bei der Pendeluhr.) Häufig aber finden wir, dass die Ursache einer 
Bewegung in einem ruhenden oder wenigstens den bewegten Körper 
nicht berührenden Körper liegt; (z. B. in der Erde beim Fallen eines 
Steins; in einem Magneten, welcher einen andern Magneten aus der 
Ferne-anzieht oder abstösst); in diesem Falle sagen wir, der zweite 
Körper übe auf den ersten eine (anziehende oder abstossende) Kraft 
aus. Bei näherer Betrachtung aber zeigt sich, dass auch die scheinbar 
unmittelbare Uebertragung der Bewegung durch Berührung als Wirkung 
einer Abstossungskraft aufzufassen ist, welche die Theilchen der zwei 
Körper schon vor der Berührung in unmessbar kleiner Entfernung 
auf einander ausüben; denn der stossende Körper verliert immer seine 
Bewegung theilweise oder ganz, d.h. er erhält durch den ruhenden 
Körper eine seiner ursprünglichen entgegengesetzte Bewegung, wozu 
nach der obigen Definition eine Kraft erforderlich ist, und nach dem 
Prineip der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung (Mechanik $ 9) 
muss dann auch der stossende Körper auf den gestossenen eine gleiche 
Kraft ausüben. Hiernach ist jede Bewegungsursache eine 
Kraft. 
ee $ 4. Was die Materie .an sich, d.h. ohne Beziehung auf das 
ten der Ma- wahrnehmende Subject, eigentlich ist, können wir nie’erfahren, da wir 
° sie nur aus ihren Eigenschaften, d. h. ihren Einwirkungen auf unsere 
Sinnesorgane, erkennen können. Da wir aber nach $ 2 alle diese 
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mannichfaltigen Einwirkungen auf Böwegungen zurückführen, so brauchen 
wir der Materie auch keine andern als räumliche Higsnschäften ZUZU- 
schreiben, d. h. wir brauchen sie uns nur als Etwas vorzustellen, was 
im Raume beweglich und zugleich bewegend ist. Unter diesen all- 
gemeinen Eigenschaften der Materie bezeichnen wir einige als wesent- 
liche, weil sie in dem angeführten Begriff der Materie nothwendig 
Eeinatten sind, wir uns also ohne dieselben gar keine layer vor- 
stellen können. Es sind folgende. . 

1) Raumerfüllung, d. h. die Eigenschaft der Materie, einen re 
Raum einzunehmen. Ein mit Materie erfüllter begrenzter Raum 
heisst ein Körper. 

Anmerkung. Räumliche a Als Längeneinheit 
nehmen wir das Decimeter (1®) = „477 des Erdumfangs; als 
Flächeneinheit das Quadrat-Decimeter a als Raumeinheit das 
Kubikdeeimeter (1*@®) oder Liter. — Nonius. 

2) Undurchdringlichkeit, d.h. die Eigenschaft der Materie, une 
einen Raum so einzunehmen, dass nicht zugleich andere Materie sich keit. 
in demselben Raume Bhaien kann. Diese Eigenschaft äussert sich 
dadurch, dass in allen Fällen, wo Materie wirklich (nicht bloss schein- 
bar, wie das Wasser in die Poren des Zuckers) in den vorher von 
anderer Materie erfüllten Raum eindringt, letztere weichen muss. (Ein- 
dringen eines Nagels oder einer Säge in Holz, eines Körpers in 
Wasser; ein Stempel in einem mit Luft gefüllten Gefäss schiebt die 
Luft vor sich her und drückt sie zusammen, was sich durch den 
- Widerstand zu erkennen giebt; ebenso muss ein fallender Körper die 
' Luft verdrängen, wesshalb seine Geschwindigkeit kleiner ist als im 
luftleeren Raum. 

3) Beharrungsvermögen oder Trägheit, d.h. die Eigen- ns 
schaft, vermöge deren ein Körper seinen Zustand nicht durch Selbst- mögen. 
'bestimmung, wie ein lebendes Wesen, abändern kann, also, wenn er 
ruht, sich nicht selbst in Bewegung setzen, und wenn er in Bewegung 
ist, diese Bewegung nicht selbst nach Richtung und Geschwindigkeit 
abändern kann, sondern nur durch Einwirkung äusserer Kräfte. Hier- 
nach würde z. B. ein in bestimmter Richtung geworfener Körper in 
derselben Richtung ins Unendliche fortfliegen, wenn seine Bewegung 
nicht durch die Anziehung der Erde und durch den Widerstand der 
Luft abgeändert und endlich gehemmt würde. Auf der Trägheit be- 
ruht die Wirkung des Schwungrades bei der Dampfmaschine; ferner 
dass ein unter Einwirkung einer unveränderlichen Kraft sich bewegender 
Körper, z. B. ein fallender Stein, beständig an Geschwindigkeit zu- 
nimmt; ferner dass beim Stoss die Bewegung sich nur allmählich den 
einzelnen Theilen mittheilt, (dass z. B. eine Münze von einem fortge- 
schnellten Kartenblatt in ein darunterstehendes Gefäss fällt («), und («) 
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dass der Oberkörper einer auf dem Rücksitz eines Wagens sitzenden 
Person beim plötzlichen Anziehen der Pferde nach hinten fällt, auf 
dem Vordersitz nach vorn); dass ein von der Spitze des Mastes eines 
fahrenden Schiffes fallen gelassener Stein am Fuss des Mastes niederfällt. 


ae 4) Beweglichkeit, d. 'h. die Eigenschaft der Materie, dass sie 
einem Bewegungsantrieb keinen innern Widerstand, wie ein lebendes 
Wesen, entgegensetzen kann, sondern nur einen solchen, der von 
andern auf sie wirkenden Kräften herrührt; ohne das Vorhandensein 
solcher Bewegungshindernisse (Reibung, Anziehung der Erde) müsste 
sich die grösste Masse durch die kleinste Kraft in Bewegung setzen 
lassen. 


Ser 8 5. Unter den allgemeinen, aber nicht wesentlichen 
er Eigenschaften der Materie versteht man diejenigen, welche, obwohl 
nicht im Begriff der Materie enthalten, doch nach der Erfahrung allen 
Körpern zukommen oder ihnen wenigstens zur Erklärung der beobach- 


teten Erscheinungen zugeschrieben werden müssen. 


1) Porosität. 1) Porosität, d.h. die Eigenschaft der Materie, aus durch voll- 
kommen leere Zwischenräume (Poren) getrennten Theilchen (Atomen) 
zu bestehen, welche so klein sind, dass sie nicht isolirt wahrgenommen 
werden können; hierdurch erklärt sich die Zusammendrückbarkeit 
und Ausdehnbarkeit aller Körper, selbst der kleinsten. noch wahr- 
nehmbaren Theile derselben. Da die Luft selbst zusammendrückbar 
ist, so müssen die Poren als luftleer angenommen werden. Man hat 
hiernach den wirklich mit Materie erfüllten Raum von dem scheinbar 

Volumen. von einem Körper eingenommenen Raum (seinem Volumen) zu unter- 
scheiden; in den letztern kann ein anderer Körper eindringen, indem 
er entweder die Poren ausfüllt, oder,einen Theil der Materie des ersten 
Körpers in die Poren drängt. In Folge der verschiedenen Grösse des 
wirklich erfüllten Raumes können zwei Körper von gleichem Volumen 
ganz verschiedene Kräfte nöthig haben, um eine gleiche Bewegung 
zu erhalten; das Verhältniss der Kräfte, welche zwei Körpern 
dieselbe Bewegung ertheilen, nennt man das Verhältniss 

Masse. der Massen der Körper. Da nach 5) alle Körper im luftleeren 
Raum gleich schnell fallen, so ist nach der vorstehenden Definition 
das Verhältniss der Massen zweier Körper gleich dem Verhältniss der 
beim Fall auf sie wirkenden Kräfte, d. h. ihrer Gewichte; durch Wägen 
kann man also die Massen messen, d.h. sie mit einer Masseneinheit 
vergleichen, wofür man die Masse Wasser in 1 Liter bei einer Tem- 
peratur von 4° nimmt. Wegen der verschiedenen Grösse der Poren 
können verschiedene Körper bei demselben Volumen sehr verschiedene 

Dichtigkeit. Masse haben; die Masse eines Stoffes in 1 Liter nennt man die Dich- 

tigkeit des Stoffes; nach der’ festgesetzten Masseneinheit ist die Dich- 
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tigkeit des Wassers = 1. (Die-Dichtigkeit des Platins ist = 21, des 
Eisens = 7, des Wasserstofis = zy47-) 

2) Theilbarkeit, d.h. die Eigenschaft, vermöge deren sich uva 
jedes wahrnehmbare Theilchen der Materie durch geeignete Mittel 
noch wieder theilen lässt. Der Raum muss seinem Begriffe nach als 
unbegrenzt theilbar betrachtet werden; da man aber, um die 
Materie in der Vorstellung aufzubauen, gewissermassen Bausteine nöthig 
hat, so nimmt man als die letzten, untheilbaren Bestandtheile der 
Materie die in 1) erwähnten Atome an, und denkt sich dieselben bei 
chemisch zusammengesetzten Körpern zu gewissen Gruppen (Mole- 
külen) vereinigt, welche sich ebenfalls nicht mehr durch mechanische, 
sondern nur durch chemische Mittel und durch Elektricität oder Wärme 
zerlegen lassen, welche also im Allgemeinen in der Physik auch statt 
der Atome als die letzten untheilbaren Bestandtheile der Materie be- 
trachtet werden können. Beispiele von sehr weit gehender Theilung 
bietet die Verbreitung von Farbstoffen in Wasser (Fuchsin), von 
riechenden Gasen in der Luft (Moschus). 3 

3) Molekular-Anziehung, d.h. die Eigenschaft der Moleküle, er 
in unmessbar kleiner Entfernung (also wenn sie entweder demselben une 
Körper, oder den Berührungsflächen zweier verschiedenen Körper an- 
gehören) einander anzuziehen. Sie äusserst sich in folgenden Eigen- 
schaften. 

a) Cohäsion, d. h. die Eigenschaft, vermöge deren die Moleküle,?), Cohäsion. 


Atom u, Mo- 
lekül. 


Ä Aggregat- 
obwohl sie nach 1) durch leere Zwischenräume getrennt sind, doch Zustände 


im Allgemeinen ein Ganzes bilden und einer Entfernung, Verschiebung 
‘oder gänzlichen Trennung einen gewissen Widerstand entgegensetzen. 
Auf den verschiedenen Graden der Cohäsion beruhen die verschiedenen 
Aggregatzustände: der feste, flüssige und gasförmige Zustand. 


«&) Bei den festen Körpern ist die Cohäsion am stärksten; auf ihren ver- ee 
schiedenen Graden beruhen die verschiedenen Grade des Widerstandes, wel- ; 
chen die festen Körper einer Bewegung ihrer Theile gegen einander (Aus- 
dehnen und Zerreissen, Biegen und Zerbrechen, Ritzen und Zerschneiden) 
entgegensetzen; man bezeichnet diesen Grad als Dehnbarkeit, Biegsamkeit 
oder Sprödigkeit, Härte oder Weichheit. Nachweis der Sprödigkeit an Glas- 
tropfen (e). : 

) Bei den Flüssigkeiten ist die Cohäsion sehr gering, wesshalb sich ihre a 
Theile sehr leicht an einander verschieben und von einander trennen lassen; i 
auf eine horizontale Unterlage gebracht, breitet sich daher eine Flüssigkeit 
in Folge der Anziehung der Erde nach den Seiten hin aus, wesshalb sie 
immer die Form des Gefässes annimmt und nur oben eine freie und zwar 
horizontale Oberfläche hat. Nur bei sehr kleinen Flüssigkeitsmengen kann 
das Gewicht durch die Cohäsion überwunden werden und daher die Flüssig- 
heit eine selbständige Gestalt annehmen, welche natürlich die einer Kugel 
sein muss; daher hängt sich ein Wassertropfen an das Glas an oder bildet 
sich auf einer horizontalen befetteten Glasplatte, zu welcher er nur geringe 
Adhäsion hat. Dasselbe muss bei einer beliebig grossen Flüssigkeitsmenge 
stattfinden, wenn sie dem Einfluss der Schwere entzogen und bloss den zwi- 


() 


” 
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schen ihren eignen Molekülen stattfindenden Anziehungen überlassen ist; 
(ß) (Oel in Spiritus von gleicher Dichte (ß)). Kugelgestalt der Weltkörper. 
yY), Gasför- y) Bei den gasförmigen Körpern findet zwischen den Molekülen gar keine 
ee Anziehung, sondern nur die unter 4) zu erwähnende Abstossung Statt; daher 
breitet ein Gas sich stets nach allen Richtungen, auch der Schwere ent- 
gegen, aus und nimmt also, in einem Gefäss eingeschlossen, immer den 
ganzen Raum ein, ohne irgendwo eine freie Oberfläche zu besitzen. 


9 ee ö) Im Allgemeinen lässt sich ein Körper durch hinreichende Erhöhung 
ang aus 


cn Ag: seiner Temperatur,“ wodurch seine Moleküle von einander entfernt werden . 


gregatzu. und also seine Cohäsion verringert wird, aus dem festen in den flüssigen 
stand indenund aus diesem in den gasförmigen Zustand überführen, und das Umgekehrte 
andern. findet bei Erniedrigung der Temperatur statt. Viele Körper lassen sich auch’ 
durch Auflösen in einer Flüssigkeit flüssig machen (Zueker in Wasser); und 

viele Gase lassen sich auch durch Zusammendrücken in Flüssigkeiten ver- 
wandeln (Kohlensäure, alle Dämpfe). Indessen haben wir bei manchen 
Körpern noch nicht die nöthigen Wärme- und Kältegrade oder den hin- 
reichenden Druck hervorbringen können, um sie in allen drei Aggregatzu- 

ständen darzustellen (Kohle, Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff); und viele 

Körper erleiden schon vor dem Schmelzen oder Verdampfen eine chemische 
Zersetzung (Holz, überhaupt die meisten organischen Stoffe). Beim Fest- 
werden eines durch Erhitzung oder Auflösung flüssig gewordenen. Körpers 


ordnen sich die Moleküle, da sie dann ihren gegenseitigen Anziehungen frei - 


folgen können, häufig zu regelmässigen Gestalten (Krystallen) zusammen. 

b) Adhäsion, d.h. die Eigenschaft zweier sich berührenden 
Körper, mit einer gewissen Kraft an einander zu haften. (Anhaften 
des Staubes, der Farbstoffe, der Dinte). Diese Kraft ist natürlich 
um so grösser, in je mehr Punkten sich die Körper berühren; daher 
ist sie bei zwei festen Körpern von einiger Ausdehnung nur dann 
merklich, wenn dieselben mit sehr ebenen Flächen stark aneinander 


b)Adhäsion. 


gepresst werden, z. B. zwei glatt geschliffene Metall- oder Glas-. 


(Y) platten (y); daher ferner ihre vorzugsweise Stärke zwischen einem 
festen Körper und einer Flüssigkeit (Benetzen), auch.noch nach dem 
Festwerden der Flüssigkeit (Leim, Kitt). Nicht jeder feste Körper 
wird von jeder Flüssigkeit benetzt; Wasser z. B. benetzt Glas, aber 
“nicht staubige oder fettige Flächen; Quecksilber benetzt Glas nicht, 
wohl aber Metalle. Hierauf beruht es, dass ein Wassertropfen sich 
an das Glas anhängt und auf einer reinen Glasplatte zerfliesst, während 
er auf einer staubigen oder fettigen Glasplatte seine Kugelgestalt 
behält, ebenso wie ein Quecksilbertropfen auf einer Glasplatte; ferner 
die Erscheinung, dass in einem Glasgefäss Wasser am Rande höher, 

(8) Quecksilber niedriger steht als in der Mitte (Ö), ferner dass, wenn 
man eine enge Glasröhre in Wasser oder Quecksilber taucht, das 

(€) Wasser in der Röhre höher, das Quecksilber niedriger steht als aussen (e) 
(Capillar-Erscheinungen, wozu auch das Aufsteigen des Wassers 
in Zucker, Fliesspapier und in den Wurzeln der Pflanzen, des Oels 
im Lampendocht gehört; Erklärung in der Lehre von den Flüssig- 
keiten, $ 43). 

en c) Chemische Affinität, d.h. die Eigenschaft, vermöge deren 
die Atome oder Moleküle zweier sich berührenden Körper (welche 


x 


Einleitung. 7 


aber, damit die Theilchen sich hinreichend einander nähern können 
- und hinreichend beweglich sind, nicht beide im festen Zustand sein 
dürfen) sich häufig durch die ganze Masse hindurch zu Gruppen von 
je 2, 3 oder mehreren aneinander lagern, so dass selbst in den klein- 
sten isolirbaren Theilchen beide Stoffe zugleich vorhanden sind, wo- 


durch ein ganz neuer Körper mit neuen Eigenschaften entsteht (chemi-. 


sche Verbindung). Umgekehrt kann die chemische Affinität der 
Bestandtheile eines zusammengesetzten Moleküls durch andere Kräfte, 
z. B. die Wärme, überwunden werden, sodass es wieder in seine Be- 
standtheile zerfällt (chemische Zersetzung). Diese Vorgänge werden 
aber nicht in der Physik, sondern in der Chemie betrachtet. 


4) Molekular-Abstossung. Fünde zwischen den Molekülen er 


eines Körpers bloss Anziehung Statt, so müssten dieselben sich einander 
bis zur Berührung nähern und könnten keine Poren zwischen sich 
lassen. Da man sich aber nicht gut vorstellen kann, dass sich die 
Moleküle zugleich anziehen und abstossen, so nimmt man an, dass die 


Moleküle von Hüllen aus einem andern Stoff (Lichtäther) umgeben. 


sind, und dass bei den festen und flüssigen Körpern die anziehende 
Kraft der Moleküle mit der abstossenden Kraft der Aetherhüllen im 
Gleichgewicht ist, während bei den Gasen die Abstossungskraft über- 
wiegt. Bei einem festen Körper erhält durch Vergrösserung der Ent- 
fernungen der Moleküle bis zu einer gewissen Grenze die Anziehung, 
_ durch Verringerung der’ Entfernungen die Abstossung das Ueberge- 
wicht, wodurch sich der frühere Zustand wieder herstellt; daher sind 
alle festen Körper für Verschiebungen, welche eine gewisse Grenze 
nicht überschreiten, elastisch; bei den Flüssigkeiten findet dies nur 
hinsichtlich der Annäherung der Moleküle Statt. Auf den verschiedenen 
Graden, in denen die Abstossung mit der Annüherung der Moleküle 
zunimmt, beruhen die verschiedenen Grade des Widerstandes, welchen 
die Körper dem Zusammendrücken entgegensetzen; derselbe ist bei 
den festen und flüssigen Körpern im Allgemeinen sehr gross, bei den 
Gasen gering. . 

5) Gravitation, d.h. die zwischen je zwei Molekülen in jeder 
beliebigen Entfernung stattfindende und mit wachsender Entfer- 
nung abnehmende Anziehung, vermöge deren je zwei Körper als 
Ganze sich einander anziehen. Ist der eine Körper eine Kugel, so 
ist die Anziehung auf ein ausser ilfm liegendes Molekül, durch welche 

"sich die von allen seinen Molekülen ausgehenden Anziehungen ersetzen 
lassen, offenbar nach seinem Mittelpunkt hin gerichtet. Die Gravitation 
ist es, welche die Erde und alle Planeten nach der Sonne hinzieht 
und in ihren Bahnen um die Sonne erhält, ebenso wie den Mond in 
seiner Bahn um die Erde. Zwischen zwei irdischen Körpern ist die 
Gravitation, der Kleinheit der Massen wegen, fast unmerklich; den- 


-Abstos- 
sung. 


Elasticität. 


5) Gravita- 
tion. 


Schwere, 


a) Fall. 


b) Gewicht. 


«) Wägen. 
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noch hat man sie nachgewiesen an einer kleinen Metallkugel, welche 
an einem sehr leicht drehbaren horizontalen Arm befestigt war und 
einer grossen Metallmasse genähert wurde. Die bekannteste Aeusserung 
der Gravitation aber ist die Schwere, d. h. die Anziehung, welche 
die Erde auf alle an ihrer Oberfläche befindliche Körper ausübt, und 
welche wegen der Kugelgestalt der Erde nach dem Mittelpunkt der- 
selben gerichtet ist. Diese Richtung nennt man vertikal, und be- 
stimmt sie entweder als die Richtung eines Fadens, an dem ein 
schwerer Körper aufgehängt ist, oder als Loth auf der Horizontalebene, 
welche durch die Oberfläche einer Flüssigkeit in einem Gefäss gebildet 
wird. Die Schwere äussert sich in zwei Erscheinungen, in der Be- 
wegung durch den Fall, in der Ruhe durch das Gewicht der Körper. 

a) Fall. Beim freien Fall im luftleeren Raum legen alle Körper, 
wie verschieden auch ihre Beschaffenheit, Grösse und Masse sein mag, 
in derselben Zeit einen gleichen Weg zurück (in der ersten Secunde 
492); die verschiedene Geschwindigkeit des Fallens in der Luft rührt 
nur von dem Widerstand der Luft her, welcher nach der Form der 
Körper und nach dem Verhältniss ihres Volumens zur Masse ver- 
schieden ist, Da nun nach 1) gleiche Massen als solche definirt sind, 
welche für eine gleiche Bewegung gleiche Kräfte nöthig haben, so 
folgt aus der gleichen Fallgeschwindigkeit aller Körper, dass die 
Erde auf alle gleichen Massen, welcher Art sie auch sein 
mögen, mit gleicher Kraft wirkt. 

b) Das Gewicht eines Körpers ist der Druck, den er vermöge 
seines Bestrebens zu fallen auf eine horizontale Unterlage, welche ihn 
am Falle hindert, ausübt. 

«) Das Gewicht eines Körpers bestimmen heisst (wie alles Messen) 
untersuchen, wie oft eine bestimmte Gewichtseinheit in dem Gewicht 
des Körpers enthalten ist; für diese Gewichtseinheit nimmt man das 
Gewicht der Modden ihn d. h. von 1 Liter Wasser bei 4° (vgl. 1)), 
das Kilogramm. Das Wägen kommt also auf die Untersuchung der 
Gleichheit zweier Gewichte hinaus, und. diese lässt sich am einfachsten 
folgendermassen ausführen. An der eine Ende eines um eine horizontale 
Axe drehbaren Balkens (Wagbalken) hängt man den zu wäügenden 
Körper, an das andere Ende ein beliebiges Gegengewicht; der Wag- 
balken nimmt dann eine bestimmte Stellung an (welche aber nicht 
horizontal zu sein braucht). Nimmt man nun den Körper weg und 
hängt an dessen Stelle so viele Gewichtseinheiten, bis der Wagbalken 
wieder genau dieselbe Stellung hat, so ist das Gewichh des Körpers 
gleich der Summe dieser devil da beide denselben Druck 
auf das Ende des Wagbalkens ‚ausgeübt haben. Zur Erleichterung 
des Wägens pflegt man den Wagbalken so einzurichten, dass er bei 
Anhängung gleicher Gewichte an seine beiden Enden Bere steht; 
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dann braucht man nur den Körper an das eine Ende, an das andere 
so viele Gewichtseinheiten anzuhängen, bis der Wagbalken sich hori- 
zontal stellt. 

ß) Da die Erde nach a) auf alle gleichen Massen mit gleicher #) Bestim- 
Kraft wirkt, so muss auch der daraus hervorgehende Druck bei der Mansousch 
nfachen Masse nmal so gross sein als bei der einfachen. Das Ver-"" "ieht, 
hältniss der Gewichte zweier Körper ist also gleich dem 
Verhältniss ihrer Massen; da man nun als Gewichtseinheit 
das Gewicht der Masseneinheit nimmt, so ist die Masszahl 

- des Gewichts eines Körpers gleich der Masszahl seiner 
Masse, wie schon in 1) angegeben; und zwar ist die Messung des 
Gewichts das einzige praktisch anwendbare Mittel, die Masse zu | 
messen. Unter dem specifischen Gewicht eines Stoffes versteht Specifisches 
man das Gewicht von 1 Liter des Stoffes; hiernach ist das specifische Dichtigkeit. 
Gewicht des Wassers = 1, und die Masszahl des specifischen Ge- 
wichts eines Stoffes ist gleich der Masszahl seiner Dichtigkeit (vgl. 1)). 

Das grösste specifische Gewicht ist das des Platins, = 21; das kleinste 
das des Wasserstoffgases, = zy4yr7- 


} Aufgabe: Wie gross ist das specifische Gewicht eines Körpers, der aus 
a&il eines Stoffes vom spec. Gewicht s und aus a,&il eines Stoffes vom spec. 
‚Gewicht s, besteht? 


y) Eine ähnliche Wirkung wie die Adhäsion hat die Reibung, y)Reibung. 
indem sie sich der Bewegung zweier sich berührenden Körper an- 

- einander entgegensetzt; sie rührt indess nicht von einer Anziehung 
der Theilchen, sondern davon her, dass wenn zwei Körper über einander 
hinbewegt werden, die Hervorragungen des einen in die Vertiefungen 
des andern eingreifen und entweder aus diesen herausgehoben oder 
abgerissen werden müssen. Sie ist daher nicht, wie die Adhäsion, 
um so grösser, sondern um so kleiner, je glatter die sich berührenden 
Flächen sind; die gleitende Reibung zwischen zwei Körpern, d. h. die 
Kraft, welche man an dem einen Körper anbringen muss, um ihn auf 
einer horizontalen Fläche des andern Körpers in Bewegung zu setzen, 
ist dem Gewicht des Körpers proportional und ausserdem von der Be- 
schaffenheit der an einander reibenden Flächen abhängig. _ 


Eintheilung. 


Richtung, 


Erster: Abschnitt. 
Lehre von der Bewegung (Mechanik). 


$ 1. ‘Die Mechanik beschäftigt sich theils mit denjenigen Be- 
wegungen, bei denen der Körper sich als ein nur von äusseren 
Kräften getriebenes Ganzes bewegt (äussere Bewegun g), theils mit 
den‘ Bewegungen der Moleküle eines Körpers gegen einander unter 
Einwirkung der Molekularkräfte (innere Bewegun g); zugleich unter- 
sucht sie die Bedingungen, unter denen mehrere auf einen Körper 
wirkende Kräfte keine Bewegung hervorrufen (Gleichgewicht). 
In der Lehre von der äussern Bewegung betrachtet man zunächst die 
Bewegung und das Gleichgewicht einer einzelnen, als ein Punkt ge- 
dachten Masse und eines Systems unveränderlich mit einander ver- 
bundener punktförmiger Massen (eines starren System s),.als welches 
ein fester Körper näherungsweise angesehen werden kann; dann die 
Bewegung und das Gleichgewicht der Flüssigkeiten und Gase, 


Erster Theil. 


Lehre von der äussern Bewegung. 


A. Mechanik der festen Körper: 
I. Capitel. 


Allgemeine Gesetze der Bewegung eines Punktes. 


$ 2. Ist die Bahn des Punktes eine grade Linie, so ist die 
Richtung seiner Bewegung in jedem Augenblick dieselbe; ist die 
Bahn krummlinig, so ist die Richtung der Bewegung in jedem Punkte 
der Bahn eine andere, und wird durch die Tangente der Bahn in 
diesem Punkte dargestellt. Vermöge dieser Richtung fliegt z. B. ein 
an einer Schnur in einem Kreise umgeschwungener Körper in dem 
Augenblick, wo die Schnur zerreisst, dem Gesetz der Trägheit zufolge 
nach der Tangente des Kreises fort. (Schleuder). 
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$ 3. Eine gleichförmige Bewegung (gradlinig oder krummlinig) Gleichtör- 


.n s \G r ä 2 e ’ E f mige und 
ist eine solche, bei welcher in gleichen Zeiten, wie klein dieselben ungleichför- 

3 a 2 € R = f mige Bowe- 
‚auch sein mögen, immer gleiche Wege zurückgelegt werden; eine gung. Ge- 


ungleichförmige oder veränderte Bewegung ist eine solche, bei der re ee 


dies nicht stattfindet. Unter der Geschwindigkeit einer gleich- 
förmigen Bewegung versteht man den in der Zeiteinheit (1”) zurück- 
‚gelegten Weg, oder, was dasselbe ist, den in irgend einer Zahl # von 
Sekunden zurückgelegte Weg, dividirt durch {. Bezeichnen wir also 
allgemein mit » und s die Geschwindigkeit und den zurückgelegten 
Weg nach der Zeit t, so ist bei einer gleichförmigen Bewegung 


1) v constant =c, s=ct. 


Die einzige Bewegung, bei welcher man noch keine Spur von Ungleich- 
förmigkeit wahrgenommen hat, ist die Drehung der Erde um ihre 
Axe, bei welcher ein Punkt des Aequators in 24 Stunden einen Weg 
von 5400 Meilen ä 7500” beschreibt; man benutzt dieselbe daher 
zur Zeitmessung. Die durchschnittliche Geschwindigkeit eines Eisen- 
Fig. 1. bahnzuges ist 3—4 Meilen in der Stunde. 
Unter der Geschwindigkeit einer un- 
gleichförmigen Bewegung in einem be- 
stimmten Zeitpunkt yersteht man den Weg, 
den der Körper in der nächsten Secunde zurück- 
legen würde, wenn seine Bewegung von diesem 
Augenblick an ungeändert bliebe; die Geschwin- 
digkeit einer ungleichförmigen Bewegung ist also 
veränderlich, und zwar in einem bestimmten 
Zeitpunkt gleich dem in dem nächsten unendlich 
kleinen Zeittheilchen, während dessen man die 
Geschwindigkeit als constant annehmen kann, 
zurückgelegten Wege, dividirt durch dieses Zeit- ; 
theilchen. Was heisst das also: ein frei fallen- . 
der Körper hat am Ende der ersten Secunde 
eine Geschwindigkeit von 98%? Beobachtung 
der veränderlichen Fallgeschwindigkeit an der 


























z = > Atwood’schen Fallmaschine. (Fig. 1). («) 
SA. a) Eine ungleichförmige Bewegung, deren Geschwindigkeit er 
in jedem beliebigen, aber gleichen Zeittheil um gleichviel zu- oder derte Be- 


. . . er . sh: h & e wegung. 
abnimmt, heisst eine gleichförmig veränderte (gleichförmig be-a)Geschwin- 


schleunigte oder gleichförmig verzögerte) Bewegung; die Aenderung en 
der Geschwindigkeit in 1” (oder die von der Ruhe aus in 1” erlangte 
Geschwindigkeit) heisst die Beschleunigung b, wobei man eine 
Abnahme der Geschwindigkeit als eine negative Beschleunigung auf- 
fassen und durch — b bezeichnen kann. Hat also der Körper im 


b) Weg. 


c) Anwen- 
dungen. 
Fall. 


(«) 


Vertikaler 


Wurf, 


12 Erster Abschnitt. 


Anfang der ersten Secunde schon eine Geschwindigkeit c, so ist die 
Geschwindigkeit nach ?” 
1) v=c-+bt 
+ oder —, je nachdem die Bewegung beschleunigt oder verzögert ist. 
b) Um den bei einer gleichförmig veränderten Bewegung, deren 
Anfangsgeschwindigkeit c ist, in {’ zurückgelegten Weg s zu berech- 
nen, . bezeichne w die Geschwindigkeit in dem in der Mitte liegenden 
Zeitpunkt, w, und w, die Geschwindigkeiten in zwei gleichweit vor 
und nach dem mittleren liegenden Zeitpunkten, dann ist w, um ebenso 
viel <w, wie w, > w ist, also w, = w — 2, w, = w + 2. Denkt 
man sich nun 2 Zeittheilchen r, welche gleichweit vor und nach dem 
mittlern Zeitpunkt liegen, und welche so klein sind, dass man wäh- 
rend derselben die Bewegung als gleichförmig annehmen‘ darf, so 
sind die während dieser 2 Zeittheilchen zurückgelegten Wege 
wTr=wir—ät, w;r=wr--zr, also ihre Summe wrt w;r—=w-2t, 
d. h. gleich dem Wege, der während derselben Zeit 2r mit der 
mittleren Geschwindigkeit w zurückgelegt sein würde. Da man nun 
den ganzen Weg s als eine Summe von je 2 solchen Paaren von 
Wegen ansehen kann, welche in je 2 gleichweit vor und hinter dem 
mittlern Augenblick liegenden Zeittheilchen r zurückgelegt werden, 
so ist s gleich dem Wege, welcher während der ganzen Zeitt 
zurückgelegt werden würde, wenn während derselben be- 
ständig die, Geschwindigkeit w des mittlern Zeitpunkts 


herrschte, also, da nach Gl. 1) w=e +b: = ist, 
2) s-wt=(F)ilt-aFzR. 


Aufgabe. Wenn die Anfangsgeschwindigkeit c = 0 ist, wie gross ist 
dann die Geschwindigkeit, nachdem ein Weg s zurückgelegt ist? 

c) Ein Beispiel einer gleichförmig beschleunigten Bewegung ist der Fall; 
die Erde wirkt nämlich auf den fallenden Körper immer mit derselben Kraft 
und vermehrt daher die ihm schon mitgetheilte Geschwindigkeit, welche 
er ohne neue Einwirkung einer Kraft nach dem Gesetz der Trägheit unver- 
ändert beibehalten würde, in jedem noch so kleinen gleichen Zeittheilchen 
um gleichviel (in 1” um g = 984). Ist also die Anfangsgeschwindigkeit 
= 0, so ist 


28) vg, s-lt 

- „ rat 1 g g -( 
also der in 1”, 2”, 3”,... zurückgelegte Weg =1. —, 45,9 Zu" 
und der in der ıten, gten, gten, „,, sten Secunde zurückgelegte Weg = 1. Si 


ad 9 
RR 
Atwood’schen Fallmaschine. («) 

. Ein Beispiel einer gleichförmig verzögerten Bewegung ist das Aufsteigen 
eines vertikal in die Höhe geworfenen Körpers; die Geschwindigkeit des- 


...(@2t— 1). Nachweisung dieser Gesetze mittelst der 


I 
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selben wird durch die seiner Bewegung entgegenwirkende Anziehung der 
Erde in jeder Secunde um g = 984m vermindert (Beweis $ 5, f), sodass, 
wenn er mit der Geschwindigkeit c in die Höhe geworfen wurde, seine Ge- 
schwindigkeit und Höhe nach ?” ist 


2b) v=c—gt, s-a—te. 


In welehem Moment hört er auf zu steigen? wie gross ist also seine 
Steigdauer und Steighöhe, und nach welcher Zeit und mit welcher Ge- 
schwindigkeit kommt er wieder unten an? 


$ 5. a) Man denke sich eine Kugel, welche sich in einer Rinne Zusammen- 


setzung 

acb (Fig. 2) in ganz beliebiger Weise bewegt, in Folge der Einwirkung zweier Be- 
€ 2 R . wegungen, 
Fig. 2. von Kräften, welche in der Rinne selbst a) Resulti- 


& g s x A „render Ort. 
ihren Sitz haben, sodass sie in einer ge- 


wissen Zeit i den Weg acb zurücklegt, wäh- 
rend zugleich die Rinne, ohne sich zu drehen, 
selbst eine beliebige Bewegung hat, vermöge 
deren alle Punkte derselben gleichzeitig 
gleiche und parallele Wege zurücklegen, der 
Punkt « den Weg ada‘. Dann geht offenbar jede dieser Bewegungen 
gerade so vor sich, als wenn die andere nicht vorhanden wäre; nach 
der Zeit t befindet sich also die Rinne in der Lage ac‘, und die 
Kugel im Endpunkt db’ derselben, d. h. in der vierten Ecke eines 
Parallelogramms mit den Seiten ab und aa’. Also: 
Wenn ein Körper gleichzeitig zwei Bewegungen hat, 

#= so befindet er sich zu irgend einer Zeit in der vier- 

ten Ecke eines Parallelogramms, dessen drei andere 

“ Ecken sein Ort in irgend einem frühern Moment 
und diejenigen zwei Orte sind, in denen sich der 
Körper, von jenem Anfangsort ausgehend, vermöge . 
jeder einzelnen Bewegung in diesem Moment be- 
finden würde. 

Dieser Satz ist der Fundamentalsatz der ganzen Mechanik. Beispiele: 
eine Person, welche auf dem Verdeck eines fahrenden Schiffes geht; ein 
vom Mast eines fahrenden Schiffes herabfallender Stein (vgl. Einl. $ 4); eine 
aus einem fahrenden Eisenbahnzug senkrecht gegen die Bewegungsrichtung 
abgeschossene Kugel. 

b) Sind die zwei gleichzeitigen Bewegungen des Körpers grad- ) Ferung 


ee . Pr zweier grad- 
linig und gleichförmig, ab und ac an 


-„ (Fig. 3) ihre Geschwindigkeiten, so be- Bee 

7 findet sich nach a) der Körper nach wegungen. 

ET 5 Verlauf von 1” in d; nach ?” befindet 

; j er sich in der vierten Ecke des Paralle- 

. logramms aus den Seiten af=t-ab, 
ag=t-ac, und dieser Punkt h liegt 


: ann abi... 
auf der Diagonale ad, weil Aafh © Aabd wegen Ag die 





Fig. 3. 





a za 


c) Parallelo- 
gramm der 
Geschwin- 

digkeiten. 


d) Zusam- 
mensetzung 
zweier grad- 
linigen, 


_ Bewegung ist gleichförmig mit der Geschwindigkeit ad. Also: wenn 


‚ schwindigkeiten der componirenden Bewegungen nach 


Stroms und des Windes; die Richtung und Geschwindigkeit der Bewegung 
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u 


Bewegung ist also gradlinig. “ Zugleich ist n en t, d. h. die 


ein Körper gleichzeitig zwei gradlinige, gleichförmige Be- 
wegungen hät, so setzen sich diese zu einer gradlinigen, 
gleichförmigen Bewegung zusammen, deren Geschwindig- 
keit nach Grösse und Richtung durch die Diagonale eines 
Parallelogramms dargestellt wird, dessen Seiten die Ge- 


Grösse und Richtung darstellen. 


Beispiel: Bewegung eines Schiffes unter dem gleichzeitigen Einfluss des 


zu berechnen. 


c) Hat ein Körper gleichzeitig zwei ganz beliebige 
gradlinige oder krummlinige, veränderte Bewegun- 
gen, so resultirt aus ihnen eine Bewegung, deren 
Geschwindigkeit in einem beliebigen Augenblick 
nach Richtung und Grösse dargestellt wird durch 
die Diagonale des Parallelogramms aus den zwei 


Linien, welche die Geschwindigkeiten der compo- 


nirenden Bewegungen in demselben Augenblick 
- nach Richtung und Grösse darstellen. 


Denn diese drei Geschwindigkeiten sind nach der Definition von 
Geschwindigkeit die Wege, welche der Körper vermöge jeder der 
drei Bewegungen, wenn sie von diesem Augenblick an gradlinig und 
gleichförmig blieben, in der folgenden Secunde zurücklegen würde, 
wesshalb hier der Satz b) Anwendung findet. 


 Z. B. ein mit der Geschwindigkeit e unter einem Winkel p gegen die 
Horizontalebene geworfener Körper hat gleichzeitig eine gradlinige gleich- 
förmige Bewegung mit der Geschwindigkeit e und der Richtung 9, und 
eine gleichförmig beschleunigte Bewegung vertikal nach unten, die Fall- 
bewegung; die resultirende Geschwindigkeit nach #” soll construirt und be- 
rechnet werden. Nach wie viel Secunden ist dieselbe horizontal, und wie 
gross ist sie dann? 


d) Sind bei zwei gradlinigen, gleichförmig beschleunigten Bewegungen 
die Anfangsgeschwindigkeiten = 0, und sind die Beschleunigungen, d. h. 
die Geschwindigkeiten am Ende der ersten Sekunde, ab und ac (Fig. 3), 


gleichförmigdie Beschleunigung der resultirenden Bewegung nach c) = ad, so sind die 
beschleunig- Geschwindigkeiten nach t’ v=af=t-ab, Vv=ag=t-ac, V=ah=t-.ad, 


ten Be 


wegungen. die resultirende Bewegung ist also wieder gradlinig und 


gleichförmig beschleunigt, und ihre Beschleunigung wird nach 
Richtung und Grösse dargestellt durch die Diagonale des Pa- 
rallelogramms aus den Beschleunigungen der componirenden 
Bewegungen. Zugleich wird auch der während einer gewissen Zeit zurück- 
gelegte Weg durch die Diagonale des Parallelogramms aus den während 
derselben Zeit zurückgelegten Wegen der componirenden Bewegungen dar- 
gestellt; denn dieser Weg ist gradlinig und geht durch den Anfangspunkt 
sowie nach a) durch den Endpunkt der Diagonale. 


E 
EG a De ee ee u ee ee 
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e) Hat der Körper gleichzeitig eine gradlinige gleichförmige und eine e) Zusam- 
 Sradlinige gleichförmig beschleunigte Bewegung, d. h. hat er in dem Augen- Mensetzung 
lick, wo er der gleichförmig beschleunigten Bewegung unterworfen wird, Ten 
schon eine Anfangsgeschwindigkeit ac (Fig. 4) nach irgend einer andern und einer 
Richtung, (z. B. ein schief gegen die Horizontal-leichförmig 
Fig. 4. . ebene geworfener Körper), so wird seine Geschwindig- ten, ee 
e Z_g’ keit inirgend einem Augenblick, wo die Geschwin- linigen Be- 
/ rt digkeit der beschleunigten Bewegung ab ist, nach Y°SWE- 
BR: 52 ce) durch die Diagonale ad des Parallelogramms aus 
/ FANES ab und ac angegeben, in einem andern Augenblick 
@ 2,6 durch die Diagonale ad’ des Parallelogramms aus 
ab’ und ac; die resultirende Geschwindigkeit ändert 
also ihre Richtung fortwährend, die Bewegung ist also nicht gradlinig, 
mithin auch der zurückgelegte Weg nicht die Diagonale des Parallelogramms 
aus den gleichzeitigen Wegen der componirenden Bewegungen. 


f) In dem besondern Falle, wo zwei gradlinige Bewegungen dieselbe oder f) Zusam- 
entgegengesetzte Richtung haben (also der Winkel ihrer Richtungen = 0 Ode ee 
—= 180° ist), reducirt sich das Parallelogramm der Geschwindigkeiten auf eine oder ent- 
grade Linie, die Bewegungen setzen sich also wieder zu einer gradlinigen Be-Segengesetzt 
wegung zusammen, deren Richtung im ersten Falle die gemeinschaftliche, im a 
zweiten die der schnelleren Bewegung ist. Die Geschwindigkeit und der gen. 
Weg der resultirenden Bewegung nach irgend einer Zeit ist hier nach c) 
und a) im ersten Falle gleich" der Summe, im zweiten gleich der Differenz der 
gleichzeitigen Geschwindigkeiten und Wege der componirenden Bewegungen. 

Z: B. ein mit der Geschwindigkeit c vertikal in die Höhe geworfener 
Körper kann betrachtet werden als gleichzeitig zwei Bewegungen unter- 
worfen, einer gleichförmigen mit der Geschwindigkeit c vertikal noch oben, 
und der gleichförmig beschleunigten Fallbewegung mit der Beschleunigung 9 
- vertikal nach unten; seine Geschwindigkeit und sein Weg nach t” sind also 


v=ce—gt s=ci — > t?, übereinstimmend mit $ 4. 


R . ” . Zerlegung 

$ 6. Man kann auch umgekehrt eine Bewegung in zwei andere, ner Be 
deren Resultirende die gegebne Bewegung ist, zerlegen. wegung. 
Fall auf der 


Ein Körper falle z. B. auf einer gegen die Horizontalebne unter" Fonioren 
einem Winkel p geneigten Ebne herab; «aß und @y (Fig. 5) seien Fbne. 
die Schnittlinien der Horizontalebne und 
der schiefen Ebne mit einer auf der 
Schnittkante beider senkrechten Ebne, 

” also Xe= 9. Die Bewegung, welche 

2 Fa der Körper beim freien Fall haben würde, 
und deren Beschleunigung g durch die 

Linie ab dargestellt sei, lässt sich nach 

a : -@. 8 5,d) durch zwei gleichförmig beschleu- 
nigte Bewegungen ersetzen, von denen 

die eine der schiefen Ebne parallel gerichtet ist und die Beschleu- 
nigung ac —=g sin p hat, wihrend die andere mit der Beschleunigung 
ad senkrecht gegen die schiefe Ebne gerichtet ist und durch die 
Festigkeit derselben aufgehoben wird. Die Fallbewegung auf einer 
schiefen Ebne ist also eine gleichförmig beschleunigte, deren Be- 


schleunigung ’=9sing=49: = ist, d.h. sich zur Beschleunigung 


Fig. 5._ 
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beim freien Fall verhält wie die Höhe der schiefen Ebne zu ihrer 
Länge; es gelten also für sie nach $ 4 die Formeln 
v—=ygsingp+-t, s=+sng-? 

woraus noch v’? = 2g sing-s=2gsinp-ay= 29: Py 

folgt, d. h. durch ‘das Durchfallen einer schiefen Ebne erhält ein 

Körper dieselbe Geschwindigkeit, als ob er die vertikale Höhe des 

Anfangspunkts über dem Endpunkt frei durchfallen hätte. 
eg $ 7. a) Wenn ein Körper in einer Richtung, welche einen Win- 
ee kel g mit der Horizontalebne bildet, mit einer Geschwindigkeit c 
Körpers. geworfen wird, so hat er gleichzeitig zwei Bewegungen, eine gleich- 
förmige in der Richtung AB 
(Fig. 6), vermöge deren er in 
der Zeit { einen Weg AB=ct 
zurücklegen würde, und die 
gleichförmig beschleunigte Fall- 
bewegung vertikal nach unten, 
vermöge deren er in der Zeit t 


den Weg AU = Ir zurück- 
legen würde. Nach $ 5, a) befindet er sich also zur Zeit t in der 


vierten Ecke D des Parallelogramms ABCD. Bestimmt man nun | 
seinen Ort D durch die zwei Coordinaten AF=x, FD=y, so ist | 


Fig. 6: 








1) «= ABecosp=ccosgp-t 


2) y=FB—DB=esug-t— 4. | 
Es findet folglich in jedem Augenblick zwischen den Coordinaten x, Y | 
des Körpers die Beziehung Statt, welche man aus 1) und 2) durch 
Elimination von ? erhält, nämlich 


3) | y—igpn — ggg 

Dies ist die Gleichung einer Parabel; die Wurflinie ist also eine 

Parabel. 5 
Aa, b) Die Wurfdauer, d. h. die Zeit, bis der Körper wieder zur 


Wurfweite, Erde kommt, erhält man aus 2) für y= 0, nämlich 
Wurfhöhe. { d 


4) i Fa < sin Q. 

Die Wurfweite AI ergiebt sich aus 1) für =, nämlich 
£ aa, Cats 

6) AI= — sinpcep—,, sin 2p 


sie ist also bei einer gegebnen Anfangsgeschwindigkeit am grössten 
für g=45°. Da nach 3) jedem Werth von y zwei Werthe von x 


* 
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entsprechen, deren halbe Summe = < sinpcosp=4AI ist, so 
schneidet jede horizontale Linie die Wurfparabel in zwei Punkten 
für deren Mitte = 4+AI== AM ist; die Parabel wird also Sr 
‚ eine vertikale Linie MH (die Axe) in zwei congruente Hälften ge- 

theilt, der Körper erreicht also seinen höchsten Punkt 7 (den Scheitel 
der Parabel) nach der halben Wurfdauer, und seine grösste Höhe 
(Wurfhöhe) ist nach 2) 


E u Man | 
6) MH—= cin — 22) = ,, su’. 
c) Befindet sich der Punkt A, von welchem aus der Körper 
geworfen wird, in einer Höhe % über dem Boden, so sind seine 
Coordinaten zur Zeit t nach 1) und 2) 


7) = 0008 9.1; y—htesnp.t— tt 
ne 5 also beim horizontalen Wurf (Fig. 7), wo 
Pa p=0 ist, - 
ng e 9.2 
| | Er 8) ze, yah- nt. 
h | ei \ > a /2h 
| \ Die Wurfdauer ist hier 7’ = y 2 die 


Bar FF Wwirfweite ZI=o > “die Wurflinie 


I 


ist eine Parabel, deren Scheitel der Ausgangspunkt A ist. 

$ 8. In einer krummen Linie kann sich ein Körper nur dann 
bewegen, wenn beständig eine Kraft auf ihn wirkt und ihn in jedem 
Punkte seiner Bahn von der Tangente, nach welcher er sich vermöge 
der erlangten Geschwindigkeit dem Gesetz der Trägheit zufolge zu 
bewegen sucht, ablenkt. Ist diese Kraft immer nach demselben Punkt 
_ gerichtet (Centripetalkraft), so heisst die Bewegung Central- 
bewegung; sie kann als resultirend betrachtet werden aus einer 
gradlinigen, gleichförmigen Bewegung in Folge eines anfänglichen 
Stosses, und aus der Bewegung nach dem Centrum hin. Die Oentri- 
petalkraft kann entweder in einer Anziehung bestehen, welche ein 
im Centrum befindlicher Körper auf den sich bewegenden Körper aus- 
übt, (freie Centralbewegung, z. B. die Bewegung der Planeten 


. um die Sonne), oder in dem nach dem Üentrum hin gerichteten. 


Widerstand einer kreisförmigen Bahn, auf welcher der Körper sich 
zu bewegen gezwungen ist (gebundene Centralbewegung). 
1) a) Der Körper hat von jedem Punkt seiner Bahn aus gleich- 


zeitig zwei Bewegungen, die eine nach der in diesem Punkt an ‚die b 


Bahn gezogenen Tangente mit der in diesem Augenblick stattfindenden 
Lorberg, Lehrbuch der Physik. DER 


ec) Horizon- 
taler Wurf. 


Central- 
bewegung. 


1) Freie 
Central- 
bewegung. 
) Satz von 
der Gleich- 


heit der 
Flächen. 
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Geschwindigkeit (Tangentialbewegung), die andere nach dem anziehen- 
den Centrum hin in Folge der Centripetalkraft (Centripetalbewegung), 
von denen die erstere allein stattfinden würde, wenn in diesem Augen- 
blick die Centripetalkraft plötzlich zu wirken aufhörte, die zweite, 
wenn der Körper in dem betrachteten Punkt mit der Geschwindig- 
keit O anküme. Ist also (Fig. 8) M der an- 
ziehende Körper, AB und AO die Wege, welche 
Keen der sich bewegende Körper vom Punkt A aus 

5 In während einer sehr kleinen Zeit r vermöge der 
| AE Tangential- und Centripetalbewegung, wenn jede 

re allein stattfände, zurücklegen würde, so befindet 


Fig. 8. 


Y A _ er sich am Ende der Zeit r nach $5,a) in D, 
| 7, legt also in der Zeit r den als gradlinig zu be- 
K trachtenden Weg AD zurück; von D aus würde 


er in dem folgenden Zeittheilchen r vermöge der 
Tangentialbewegung den Weg DE= AD, vermöge der Centripetal- 
bewegung einen Weg DF zurücklegen, er legt also in derselben Zeit 
den Weg D@ zurück, u. s. w.; und die gebrochene Linie ADG geht 
in eine krumme über, wenn man, wie es eigentlich sein muss, das 
Zeitintervall z unendlich klein nimmt. Nun it AADM= ADENM, 
ADEM=ADGM, also AADM=ADGM. Nennt man nun 

s die Verbindungslinie des Centrums M mit 


Fig = dem jedesmaligen Ort des Körpers den Ra- 


AB dius Veetor des Körpers, so kann man 

N 2 zwei in beliebig langen, aber gleichen 

wi ar " Zeiten vom Radius Vector beschriebene 

/ x Flächen (ABM und A’B’M, Fig. 9) in 

Y: Be nn gleich viele und gleiche, unendlich kleine 

an nn -B' Dreiecke wie ADM (Fig. 8) zerlegen, und 

erhält also den Satz: 

Bei jeder Centralbewegung beschreibt der Radius 

Vector des Körpers in gleichen Zeiten gleiche 
Flächen. 


Anm. Sind v, v’ die Geschwindigkeiten des Körpers in den Punkten 


Anund A’ (Fig. 9), AB und A’B’ die in der unendlich kleinen Zeit 7 zurück- 
gelegten, als gradlinig zu betrachtenden Wege, p und p' die Lothe aus M 
auf AB und A’B', so ist en aber A MAB= A MAB, d.h. 
AB.p= 4AB'.p', folglich vn: d. h. die Geschwindigkeiten in zwei 


Punkten der Bahn verhalten sich umgekehrt wie die Lothe aus dem Centrum 
auf die Tangenten der Bahn in diesen Punkten. Ist also die Bahn ein 
Kreis, so muss die Geschwindigkeit constant sein; da hingegen 
z. B. die Erde bei ihrem Umlauf um die Sonne dieser im Winter näher ist 
als im Sommer, so muss ihre Geschwindigkeit im Winter grösser sein als 
im Sommer. 
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b) Ist die Bahn ein Kreis vom Radius » (Fig. 10), in dessen ®) Beschleu- 
Mittelpunkt M7 sich der anziehende Körper befindet, bezei ir Gontripetal 
p [ sich der anziehende per befindet, bezeichnen wir p 
die nach a) constante Geschwindigkeit der Yet ernel 
Bewegung mit c, und sind in irgend einem a 
Punkt A der Bahn AB und AC die Wege der 
Tangential- und Oentripetalbewegung während 
einer unendlich kleinen Zeit r, also die Diago- 
nale AD der Weg der resultirenden Bewegung, 
den man mit dem unendlich kleinen Kreis- 
bogen AD zusammenfallend annehmen kann, 


so ist 





AD a: 


AD=n, = -% 








Die Centripetalbewegung können wir während der Zeit r als eine 
gleichförmig beschleunigte ansehen, da die von M ausgehende An- 
ziehung während dieser unendlich kleinen Zeit als constant betrachtet 
werden kann, sodass die durch dieselbe hervorgebrachte Geschwindig- 
keit in jedem Zeittheilchen um gleichviel zunimmt; nennen, wir nun 
b die Beschleunigung der Centripetalbewegung, d.h. die Geschwindig- 
keit nach dem Mittelpunkt hin, welche der Körper von A aus am 
Ende der ersten Secunde haben würde, wenn er in A ohne Ge- 


schwindigkeit ankäme und die Stärke der Anziehung während’ der 


Annäherung nicht wüchse, so ist nach $ 4, GL. 2° AC 2, 


bs, a « 
also ee, folglich 
1) Dr 


Ir E 
oder wenn T die Umlaufszeit bedeutet, also c = Fr gesetzt wird, 


c? 
Tr 


>) b= An? 
Nach $ 10 verhalten sich zwei constante Kräfte wie die demselben Grösse der 


Centripetal- 

Körper ertheilten Beschleunigungen; da nun das Gewicht m des sich kraft. 
bewegenden Körpers diesem beim Fall die Beschleunigung 9 ertheilt, 
so ist das Verhältniss der Centripetalkraft zum Gewicht des Körpers 
re — 2, folglich die Grösse der Centripetalkraft (in Kilogrammen aus- 
V 
gedrückt) 

An? mr 


Mm 
2 Be ar Zi 


Aufgabe: Wenn die Erde in ihrer Bahn um die Sonne plötzlich still- 
stände und von da aus nach der Sonne hin fiele, ohne dass die An- 
ziehungskraft der Sonne während der Bewegung zunähme: nach welcher 
Zeit würde sie dann bei der Sonne ankommen? (Radius der Erdbahn 
r = 20 . 10° Meilen). 
2*+ 
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en 2) a) Der Widerstand, der eine Entfernung des Körpers von 


Be: seiner kreisförmigen Bahn hindert, kann entweder dadurch hervor- 
fugalkraft. gebracht werden, dass die Bahn ein fester Kreis (z. B. eine kreis 
förmige Rinne) ist, oder dadurch, dass der Körper durch eine Schnur, 
eine Stange oder dgl. mit einer festen Drehungsaxe verbunden ist. 
Statt der Schnur kann man sich eine Feder denken, welche sich mit 
einer solchen Kraft zusammenzieht, dass der Körper sich während 
der Bewegung weder vom Mittelpunkt entfernt noch ihm nähert; die 
Kraft dieser Feder ist dann die in 1) vorausgesetzte Centripetalkraft, 
unter deren Einwirkung sich der Körper als ein völlig freier bewegt. 
Da hierdurch die gebundene Centralbewegung auf die freie zurück- 
geführt wird, so ist auch hier die Beschleunigung der Centripetal- 
bewegung durch die @. 1) oder 1°) gegeben, und die Gl. 2) giebt 
“ die Grösse der Centripetalkraft an, d. h. des Zuges der Feder an 
dem Körper nach innen, folglich auch des diesem gleichen und ent- 
gegengesetzten Zuges des Körpers an der Feder nach aussen, d. h. 
die Grösse des Druckes, den der Körper auf die feste Bahn, oder 
des Zuges, den er auf die Schnur oder Stange ausübt. Dieser 
senkrechte Druck eines sich bewegenden Körpers auf seine 
feste Kreisbahn oder der Zug an der ihn mit der Drehungs- 
axe verbindenden Schnur in Folge seines Bestrebens, die 
Bahn in der Richtung der Tangente nach dem Gesetz der 
Trägheit zu verlassen, heisst Centrifugalkraft; sie ist nach 
Gl. 2) um so grösser, je grösser der Radius der Bahn und je kleiner 

. die Umlaufszeit ist. 
Aufgabe. Ein Faden von der Länge « vermag höchstens ein Gewicht 

von p Kil. zu tragen. Wenn nun an ihm ein Gewicht m befestigt und im 


Kreise umgeschwungen wird: bei wie viel Umdrehungen in 1” wird der 
Faden reissen? 


Y oe *b) Man kommt zum Begriff der Centrifugalkraft auch auf folgendem 
ent. Wege. Es sei in Fig. 10 A die Lage des an der Schnur MA befestigten 
fugalkraft. und sich um den Punkt M im Kreise drehenden Körpers in einem bestimm- 
ten Augenblick; würde in diesem Augenblick dıe Schnur durchschnitten, so 
würde der Körper in dem Zeittheilchen z den Weg AB nach der Tangente 
zurücklegen, der als resultirend aus den gleichzeitigen Wegen AD und 
AE=BD= AC betrachtet werden kann; da nun in Wirklichkeit der 
Weg AD zurückgelegt wird, so wird die Centrifugalbewegung AE, die 
auf der Bahn senkrechte Componente der Tangentialbewegung, durch den 
Widerstand der Schnur in jedem Augenblick aufgehoben, kann sich also 
nur als Spannung der Schnur, als Centrifugalkraft, äussern, ähnlich wie 
die gehinderte Fallbewegung sich als Druck auf die Unterlage, als Gewicht, 
äussert. Hiernach kann man die Centrifugalkraft auch defiriren als eine 
constante Kraft, deren Wirkung die auf der Bahn senkrechte Componente | 
der Tangentialbewegung sein würde, wenn diese Componente nicht durch | 
den Widerstand der Schnur aufgehoben würde. Ze 


ren . ,e) Nach der in a) gegebenen Definition wirkt die Centrifugalkraft 
Gentrifuga). nicht an dem sich bewegenden Körper, sondern an der festen 
kraft, Bahn oder Schnur; sie kann sich also auch nur während der Central- 


bewegung äussern, und zwar durch einen Druck auf die Bahn oder durch 





‘ 
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Spannung der Schnur, welche sich durch Hebung eines an ihrem andern 
Ende befestigten Gewichts, oder durch Ausdehnung und Zerreissen der 
Schnur zu erkennen giebt; ferner äussert sie sich durch Hebung des Arms 
beim Centrifugalpendel, Aufsteigen einer Flüssigkeit an der Wand eines 
um seine Axe gedrehten Gefässes, Abplattung eines um seinen vertikalen 
Durchmesser gedrehten elastischen Messingringes oder einer flüssigen Kugel. 
(Abplattung der Erde an den Polen). Nachweisung dieser Erscheinungen 
an der Centrifugalmaschine. («) 


Mit dem Aufhöreä’der Centripetalkraft, d. h. mit der Zerstörung der 
festen Bahn oder dem Zerreissen der Schnur, hört natürlich auch der Druck 
auf die Bahn oder der Zug an der Schnur, d. h. die Centrifugalkraft, auf: 
daher wird der in A (Fig. 10) angekommene Körper, wenn die Schnur in 
diesem Augenblick zerreisst, sich nicht etwa in der Richtung des Radius 
AE, sondern vermöge der Trägheit in der Richtung der Tangente AB be- 
wegen. (Schleuder, Spritzen eines nassen Rades). Ebenso ist es keine 
Wirkung der Centrifugalkraft, sondern der Trägheit, d. h. des Bestrebens, 
sich nach der Tangente zu bewegen, dass ein umgeschwungener Körper 
sich so weit als möglich von der Drehungsaxe entfernt; (ist z. B. der Körper 
Fig. 10 auf der Stange MA verschiebbar, so ist er nach der Zeit 7, wo 
die Stange die Lage MB hat, vermöge der Trägheit nach B gekommen, 
hat sich also um die Strecke MB — MA, welche =BD=AE gesetzt 
werden kann, von der Axe entfernt); fermer dass ein in einem vertikalen 
Kreise umgeschwungener Körper (Wasser in einem Glase, der Wagen auf 
der Centrifugal-Eisenbahn) nicht- fällt. 

d) Bei der Axendrehung der Erde beschreibt jeder auf der Erdober- 
fläche befindliche Körper A (Fig. 11) in 24 Stunden einen Kreis, der mit 

? dem Parallelkreis des Ortes zusammenfällt, dessen 

Bed Radiusalsor= AB=MAcosgist, wnıng = MAB 

Be > A die geographische Breite des Ortes bezeichnet; er 

Brussar—-> würde also vermöge der Trägheit nach der Tangente 

> dieses Kreises fortgeschleudert werden, wenn ihn die 

€ Schwere nicht auf der Erde zurückhielte. Denkt man 

M sich den Körper, statt dass er nach dem Mittelpunkt 

der Erde hingezogen wird, durch eine mit dem Radius 

seines Parallelkreises zusammenfallende Feder AB, 

welche sich zusammenzuziehen sucht, an der Erdaxe 

befestigt, sodass er vermöge dieser Federkraft einen 

Druck auf eine horizontale Unterlage AC ausübt, so zieht er an der Feder nach 

aussen mit einer seiner Centrifugalkraft gleichen Kraft, wodurch sein Druck 

auf die Unterlage, d. h. sein Gewicht, verringert wird. Am Aequator, 

wo die Centrifugalkraft der Schwere gerade entgegengesetzt gerichtet ist, 

ist diese Verminderung gleich der Centrifugalkraft. Nach Gl. 2) ist die 

Centrifugalkraft für die verschiedenen Orte der Erde proportional r, d. h. 

proportional cos p; sie ist also an den Polen — 0, am Aequator am grössten, 

— „i„ des Gewichts des Körpers; wäre also die Umdrehungszeit der Erde 

17 mal so klein, also die Centrifugalkraft 17° = 289mal so gross, so wäre 

sie am Aequator gleich dem Gewicht des Körpers und würde dieses auf- 
heben. 


11. Capitel. 
Yon den Kräften als Ursachen der Bewegung, 
und vom Gleichgewicht der Kräfte. (Statik der festen Körper.) 


$ 9. Unter einer Kraft versteht man nach Einl. 83 die Ur- 
sache einer Bewegung, d. h. die ihrem Wesen nach völlig unbekannte 
und nur aus der bewirkten Bewegung erkennbare Beziehung zweier 


d) Centri- 
fugalkraft 
an der Erd- 
oberfläche. 


Eintheilung 
der Kräfte, 
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Körper auf einander, vermöge deren der eine den andern in Bewegung, 
zu setzen sucht. Dias Beziehung ist immer gegenseitig, d. h. der 
zweite Körper übt dieselbe Kraft auf den ersten aus, Ei der erste 
auf den zweiten; z. B. Eisen wird von einem Magneten angezogen, 
umgekehrt aber auch der Magnet vom Eisen; der Druck der Hand 
gegen eine Feder hat einen gleichen und entgogengesetzen Druck 
der Feder gegen die Hand zur Folge. 


Jede Kraft braucht eine gewisse Zeit, um eine Wirkung, d. h. 
eine bestimmte Geschwindigkeit, hervorzubringen; selbst die scheinbar 
unmittelbare Uebertragung der Bewegung von einem Körper auf 
einen andern beim Stoss erfordert eine gewisse Zeit, um sich von 
den direct getroffenen Theilen, des Körpers auf alle übrigen fort- 
zupflanzen (vgl. Einl.$ 4, Versuch «). Da indess diese Zeit beim Stoss 
so klein ist, dass man während derselben die hervorgebrachte Be- 
wegung nicht: beobachten kann, so pflegt man die Stosskraft eine 

„Momentan momentane Kraft zu nennen; ihre Wirkung ist nach dem Gesetz 
liche Kraft. der Trügheit eine gradlinige, gleichförmige Bewegung, da man die- 
Kraft gelbe erst nach dem Aufhören der gegenseitigen Einwirkung der 
gegen einander stossenden Körper beobachten kann. Eine con- 
tinuirliche Kraft dagegen bringt, so lange sie wirkt, nach dem - 
Gesetz der Trägheit eine beschleunigte Bewegung hervor, und heisst 
daher auch beschleunigende Kraft; ist sie nach Richtung und Grösse 
constant, wie z. B. die Anziehung der Erde auf einen fallenden 
Körper, so bringt sie eine gradlinige, gleichförmig beschleunigte Be- 
wegung hervor, da sie in gleichen Zeiträumen, wie klein dieselben 
auch sein mögen, immer in derselben Weise wirkt und also die 
schon vorhandene Geschwindigkeit, welche ohne ihre fernere Ein- 
wirkung nach dem Gesetz der Trägheit unverändert SOEWAUELE würde, 

immer um gleichviel vermehrt. 


ee $ 10. Man versteht unter dem Verhältniss zweier Kräfte 


das Verhältniss der Geschwindigkeiten, welche sie einem und dem- 
selben Körper mittheilen, wenn sie gleich lange mit constanter 
Intensität auf ihn wirken. Indem man eine beliebige Kraft als Ein- 
heit annimmt, kann man hiernach alle Kräfte durch Zahlen aus- 
drücken, oder auch durch Strecken, welche zugleich Richtung und 
Grösse der Kraft darstellen. Aus dieser Definition ergiebt sich 


Folgendes. 


Momen- \ 2 , 5 ; & 
Ex Kräfte, a) Das Verhältniss zweier momentanen Kräfte ist gleich dem 


Verhältniss der demselben Körper ertheilten Geschwindigkeiten. 


ne b) Ertheilt die constante Kraft K einem Körper vom Gewicht | 


(oder der Masse) m die Beschleunigung b, so ertheilt ihm, wenn er 
fällt, die constante Kraft m die Beschleunigung 9, es ist also 





’ 
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1) Bi 


MN 9 
Hiernach ist K=1, wenn m=1, b=g ist, d. h. die Kraft-Kratteinheit. 
einheit ist eine solche Kraft, welche einer Masse von 1 eine 
Beschleunigung g —= 984" ertheilt, also das Gewicht von 1"); 


und durch die Gleichung K= m wird jede constante Kraft in 


Kilogrammen ausgedrückt. (Z. B. die Kraft eines Magneten, der 
einem Stück Eisen von 4" eine Beschleunigung von 6°” ertheilt, 
ist = $; die Centripetalkraft der Erde bei ihrem Umlauf um die 
- Sonne, wenn r den Radius der Erdbahn, 7’ die Umlaufszeit, m die 


Masse der Erde bezeichnet, ist nach $ 8, G6L2) K =7 ze Kil.; 
ebenso die Centrifugalkraft einer Masse m, welche an einer Schnur 
von der Länge r in 7” umgeschwungen wird.) Bisweilen nimmt man 
auch als Krafteinheit eine solche Kraft, welche einer Masse von 1" 
eine Beschleunigung — 1% ertheilt; diese ist — 37/5 der vorigen 
Krafteinheit, also ist die auf diese Einheit bezügliche Masszahl einer 


“ Kraft 98 mal so gross als die auf die vorige Einheit bezügliche. 


Fig. 12. Anm. 1. Zur experimentellen Messung einer Zug- 

rer oder Druckkraft in Kilogrammen dient das Dynamometer 

(Fig. 12), eine stählerne Feder F', welche durch die bei « 

wirkende zu messende Kraft ausgedehnt oder zusammenge- 

7 drückt wird; das Gewicht Q, welches eine gleiche Ausdehnung 

5 ) oder Zusammendrückung bewirkt, ist vorher experimentell 
(_ 2 

N 





bestimmt und kann an dem eingetheilten Bogen B abgelesen 
/ werden. x 

er Anm. 2. Da nach $ 8, d) die Anziehung der Erde auf 

T % denselben Körper nicht an allen Orten der Erde genau gleich- 

[.] gross ist, also auch 1®Ül, d. h. das Gewicht von 1 Liter Wasser, 

o nicht an allen Orten der Erde dieselbe Kraft ist, so muss 

man genaugenommen die Krafteinheit definiren als das Ge- 

wicht von 1®Ül an einem bestimmten Ort, z. B. unter 50° Breite. „ 

c) Das Verhältniss einer veränderlichen continuirlichen Kraft K’ Veränder 

zu dem Gewicht einer Masse m, welchem sie, wenn sie während der 

nächsten Secunde ungeändert bliebe, eine Beschleunigung b ertheilen 


- würde, ist ih ER wb= e ist, wenn ß die während einer un- 
m 


endlich kleinen Zeit r, während deren man die Kraft als constant 
ansehen kann, hervorgebrachte Geschwindigkeitsänderung bedeutet. 


d) Ertheilen zwei constante Kräfte K, K’ zwei Massen m, m Va 
Ri EN AER, 
die Beschleunigungen D, d', so ist nach Gl. 1) — — Tr 
folglich 
rm 
2) Kuh: 


und dieselbe Gleichung gilt offenbar auch für zwei momentane Kräfte, 
welche den Massen m, m’ die Geschwindigkeiten b, b’ -ertheilen. D.h.: 
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zwei constante (resp. momentane) Kräfte verhalten 
sich zu einander wie die Produkte aus der Masse, 
auf welche eine jede wirkt, und. der dieser ertheilten 
Beschleunigung (resp. Geschwindigkeit). 

‚Aus Gl. 2) folgt 








fü e u ‚ K en b 

vrm-m 7=y 

2 AR Mm 

fürdb =b K == a 

fire 

b Mm 
ee 
Experimenteller Nachweis der Gleichung y ra der Atwood’- 

(&) schen Fallmaschine (@). 
en *8 11. a) Wenn ein Körper sich unter der Einwirkung einer 
Kraft. 


2) Definition CO"stanten Kraft nach der Richtung dieser Kraft bewegt, so nennt 
man das Produkt dieser in Kilogrammen ausgedrückten Kraft mit 
dem während einer gewissen Zeit zurückgelegten Wege die während 

a dieser Zeit von der Kraft geleistete Arbeit; bewegt er sich der : 
Kraft gerade entgegen, so nennt man dasselbe Produkt die gegen 

e die Kraft geleistete Arbeit: Man misst die Arbeit in Kilo- 
gramm-Decimeter (Arbeit bei Hebung von 1“ um 14®) oder in 
Kilogramm-Meter — 10 Kilogramm-Deeimeter; in der Technik auch 
in Pferdekräften, indem man annimmt, dass ein Pferd in 1” eine 
Arbeit von durchschnittlich 75 Kilogramm-Meter leistet. Z. B. die 
von der Schwere oder gegen dieselbe geleistöte Arbeit bei einem von 

_ . der Höhe h herabgefallenen oder auf eine Höhe A gehobenen Gewicht 
von m Kil. ist = mh Kilogramm-Decimeter. 

Unter der lebendigen Kraft eines sich bewegenden Körpers 

in einem bestimmten Augenblick versteht man das durch 2g dividirte 

Produkt seiner Masse mit dem Quadrat seiner Geschwindigkeit, also 


m & : 

L= 29 c? Kilogramm-Decimeter: 
b) Zusam- . . . : RN inwirk 
a b) Es sei m die Masse eines Körpers, der sich unter Einwirkung - 


zwischen Arreiner constanten Kraft in der Richtung dieser Kraft bewegt (z. B. fällt), 
diger Kraft.) die Beschleunigung dieser. gleichförmig beschleunigten Bewegung, 
v und v die Geschwindigkeiten zu den Zeiten ? und ?, w der von- 
t bis f zurückgelegte Weg, s und s’ die von o bis t und von o bis 
! zurückgelegten Wege, c die Geschwindigkeit zur Zeit o, so ist 
nach $ 4 
v—=c-+bt, v=c-+bf 
s-ea+l®, s-eo+2r: 
also P—e2dl +’ — M)—=20(! — )—2bw 
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also 5% VW —)— " w 

und ebenso würde man bei einer der Kraft entgegengesetzt gerichteten, 
also gleichförmig verzögerten Bewegung, wo man nur — b statt b 
zu setzen hätte, erhalten 


m (2 _ ya _ mb 
2, ® IR 


Da nun nach a) 5, v? die lebendige Kraft Z zur Zeit t, = nach 


S 10, Gl. 1) die in Kilogrammen ausgedrückte Kraft K ist, so kann 

man vorstehende Gleichung auch schreiben 2 

1) LU” —L=Kw ode L— U = Kw 

und erhält so den Satz: 
Der Zuwachs oder die Abnahme der lebendigen 
Kraft eines sich in der Richtung einer constanten 
Kraft oder gegen dieselbe bewegenden Körpers 
während einer beliebigen Zeit ist gleich der während 
dieser Zeit von der Kraft oder gegen dieselbe ge- 
leisteten Arbeit. 


Z. B. Bei einer mit der Geschwindigkeit c vertikal in die Höhe ge- 
worfenen Masse m ist die Abnahme der lebendigen Kraft bis zur völligen 
Vernichtung der Geschwindigkeit, d. h. die anfängliche lebendige Kraft, 


=, c? Kilogramm-Decimeter, die dabei gegen die Schwere geleistete 


’ 


ö E 2 
Arbeit = mh, wenn h die Steighöhe bedeutet, und nach SA isth = 37 


also mh = 5, c?, übereinstimmend mit Gl. 1). Indem die Masse nun wieder 
herunterfällt und unten mit der Geschwindigkeit ce’ ankommt, ist nach 
Gl. 1) die von der Schwere geleistete Arbeit mh = en ce 2, woraus. cd —=c, 


wie-ebenfalls schon in $ 4 gefunden ist. - 

Aufgabe: Ein Rammklotz von der Masse m fällt von einer Höhe h 
herab auf einen Pfahl; wie tief treibt er denselben in den Boden, wenn der 
Widerstand W des Erdbodens während des Eindringens als consta®t an- 
genommen wird ? > 

c) Legt ein Körper während einer unendlich kleinen Zeit einen‘) \amuse 


Weg AB (Fig. 13) zurück unter Einwirkung einer in einer andern des vorigen 
Richtung AC wirkenden Kraft K, so "kann 


D ee on man seine Bewegung nach $ 5, d in zwei mit 
. den Wegen AC und AD _I AC zerlegen. 

€ Für die Bewegung AC gilt der Satz in b), 

A — zn wonach, wenn L und Z/ die lebendigen Kräfte 
des Körpers in A und Osind, U — L=K-AC 

ist (oder =— K-A(, falls AB mit der Richtung von K einen 


stumpfen Winkel bildet); bei der Bewegung AD dagegen kann die 
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Geschwindigkeit, folglich auch die lebendige Kraft Z nicht verändert 
werden, da nach dieser Richtung gar keine Kraft wirkt; die ganze 
Aenderung der lebendigen Kraft während des Weges AB ist also 
LU’ — L=-K:-A0, und indem man über alle solche Zeittheilchen 
von t bis { summirt, erhält man den ganzen Zuwachs der lebendigen 
Kraft von t bis # 
2) U— L=Z+-K-A0. 
Folglich gilt der Satz in b) auch für eine ganz beliebige 
krummlinige Bewegung unter Einwirkung einer nach Rich- 
tung und Grösse fortwährend sich ändernden Kraft, wenn 
man nur die Zeit von t bis 7 in unendlich kleine Theile zerlegt, so- 
dass man während jedes solchen Zeittheilchens die Kraft als nach 
Richtung und Grösse constant und den Weg als gradlinig annehmen 
kann, ünd dann unter der ganzen von t bis { geleisteten Arbeit die 
Summe der Producte der jedesmaligen Kraft mit der Projection des 
in diesem Zeittheilchen zurückgelegten Weges ‘auf die Richtung der 
Kraft versteht (wobei in dieser Summe ein solches Produkt negativ 
zu nehmen und als eine gegen die Kraft geleistete Arbeit aufzufassen 
ist, wenn das Wegelement mit der Richtung der Kraft einen stumpfen 
Winkel bildet). Nach $ 12 kann man jedes Arbeitselement während 
des unendlich kleinen Zeittheilchens auch definiren als das Produkt 
des wirklich zurückgelegten Wegelements mit der Componente der 
Kraft nach der Richtung des Weges. 
d) Folge- d) Wenn ein Körper sich unter Einwirkung einer nach Richtung und 
rung. Grösse constanten Kraft K in einer beliebigen Bahn AB (Fig. 14) bewegt, 
es so ist nach c) die Aenderung seiner lebendigen Kraft 
zwischen zwei Punkten A, B seiner Bahn =K . AC 
A = Kh, wo h die Projeetion des Bahnstücks AB auf 
die Richtung der Kraft ist; sie ist also ganz unabhängig 


von der Gestalt und Länge des zwischen A und B zu- 
rückgelegten Weges. Ist z. B. beim Fall einer Masse m 


auf einer festen Kurve AB die Geschwindigkeit im 
F Punkt A=0, im Punkt B=v, wit v—mh, 
ec — ”9 
-B also v = Y2gh a 


d.h. die Endgeschwindigkeit eines auf einer beliebigen 

krummlinigen Bahn fallenden Körpers ist dieselbe, als 

ob er die vertikale Höhe des Anfangspunkts über dem 
Endpunkt frei durchfallen hätte: ein Satz, der für den .Fall auf der 
schiefen Ebne schon in $'6 nachgewiesen wurde. ; 


e) Arbeits- e) Die ganze Arbeit also, welche eine sich mit der Geschwindigkeit ce 


en bewegende Masse m gegen einen Widerstand leisten kann bis zu dem 
bewegenden Moment, wo ihre Geschwindigkeit durch diesen Widerstand völlig vernichtet 

Körpers, . rc ® E a a 2 mM r r 
ist, ist gleich ihrer anfänglichen lebendigen Kraft, = = c?. Ein sich be- | 





wegender Körper ist also gewissermassen ein Reservoir von Arbeitsfähigkeit 
wie ein lebendes Wesen; daher der Name „lebendige Kraft“ und ihre 
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Messung in Arbeits-Einheiten. Z. B. die lebendige Kraft einer 2Xü schweren 
und sich mit einer Geschwindigkeit von 300” bewegenden Kanonenkugel 


R 2 5 : : 
ist = >— : 3000°= 90000 Kilogramm-Decimeter; d.h. bis zum völligen Verlust 


ihrer Geschwindigkeit kann sie ihx eigenes Gewicht 450004 hoch heben, 
oder sie kann 14 tief in eine Wand eindringen, welche ihr einen (während 
des Eindringens als constant betrachteten) Widerstand von 90000 Kl ent- 
gegensetzt. 


$ 12. a) Zwei momentane oder zwei constante Kräfte, welche Zusammen 
> on 


gleichzeitig auf einen als ein materieller Punkt betrachteten Körper En 
welche an 


wirken, ertheilen diesem gleichzeitig .zwei gleichförmige oder gleich- einem Punkt 
. . » . i - wirken. 
förmig beschleunigte Bewegungen; diese zwei Bewegungen aber setzen a) Satz vom 


= a R 0% 5 2 a B ni .  ‚Parallelo- 
sich nach $ 5 zu einer einzigen gleichförmigen oder gleichförmig gramm der 


beschleunigten Bewegung zusammen, deren Geschwindigkeit oder Be- 
schleunigung nach Richtung und Grösse dargestellt wird durch die 
Fig. 15. Diagonale AD des Parallelogrammes ABOD 
Babe tan. 2» (Fig. 15) aus den Geschwindigkeiten oder Be- 


een, ’ schleunigungen der componirenden Bewegungen. 
/ Diese resultirende Bewegung lässt sich nun auch 
—-27 durch eine einzige momentane oder constante , 
Kraft hervorbringen, welche nach $ 10 be- ' 
züglich ihrer Richtung und Intensität durch die Diagonale AD 
dargestellt wird, wenn die componirenden Kräfte nach Richtung und 
Intensität durch die Seiten AB, AC des "Parallelogramms ausge- 
drückt werden. Also: 





Zwei momentane oder zwei constante Kräfte, welche 
auf denselben Punkt wirken, lassen sich durch eine 
einzige momentane oder constante Kraft (die Re- 
sultirende) ersetzen, welche nach Richtung und 
Grösse durch die Diagonale des Parallelogramms 
dargestellt wird, dessen Seiten die componirenden 
Kräfte nach Richtung und Grösse darstellen. Das- 
selbe gilt natürlich auch für zwei veränderliche Kräfte 
während einer unendlich kleinen Zeit, während welcher man 
dieselben nach Richtung und Grösse als constant annehmen 
kann. 

Aufgaben: Ueber 2 Rollen geht ein Faden, an dessen Enden sowie 
an einem zwischenliegenden Punkte 3 gegebne Gewichte P, Q, R hängen. 
Welche Winkel bilden in der Gleichgewichtslage die beiden Theile des 
Fadens mit der Vertikalen? — An dem als gewichtslos betrachteten Arm 
eines Centrifugalpendels ($ 8, ce) von der Länge «a befindet sich eine Masse 


m; der Arm bildet während der Drehung den constanten Sg mit der 


Vertikalen. Wie viel Umdrehungen macht das Pendel in 1”? 
b) Hiernach muss ein Punkt A (Fig. 16) unter Einwirkung dreier Biker 


Kräfte AB, AC, AD in Ruhe bleiben, wenn die eine, z. B. AD, der nachweis. 
Resultirenden AE der zwei andern gleich und entgegengesetzt gerichtet 
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ist. Diese Folgerung kann man zur Demonstration des Satzes vom Pa- 

(«) rallelogramm der Kräfte benutzen (e). 
Er abdf (Fig. 17) ist ein in vertikaler. 
CR #2 Ebne aufgestelltes, aus 4 Linealen gebil- 

u) detes verschiebbares Parallelogramm; af 

Di aA und das fünfte Lineal ac sind um den 

HT ETTR Punkt « drehbar und können hier durch 
eine Schraube in einer beliebigen Lage 


en 
festgestellt werden; dann muss der Ring 
a es S im Gleichgewicht frei schweben, wenn 
die 3 Gewichte P, Q, R, welche an ihm mittelst über Rollen gehender 
Fäden wirken, sich zu einander verhalten wie ab: be: ac. 
c) Berech- en c) Die Resultirende zweier nach 
nung der Re- 3 £ i 
sultirenden. derselben Richtung wirkenden Kräfte ist 
hiernach gleich ihrer Summe; die Re- 
sultirende zweier nach entgegengesetzten 
Richtungen wirkenden Kräfte ist gleich 
ihrer Differenz und hat die Richtung der 
grösseren Kraft. Die Resultirende zweier 
einen Winkel (a, db) einschliessenden 
Kräfte a, b (Fig. 15) ist . 


r = Va? 4b? + 2ab cos (a, b) 
und ihre Richtung ist bestimmt durch 
die Gleichungen 








sin(r,a). bb 


sin(r, d) 0 





Sind die zwei Kräfte auf einander senkrecht, so ist 


r —= Va? + 0%, cos (r, a) = —, cos (r, b) = = 
d) Wirken auf denselben Punkt mehr als. zwei Kräfte, so kann 
ren man zuerst zwei beliebige nach- a) zusammensetzen, mit der so er- 
vieler Kräfte, haltenen Resultirenden eine dritte 
RISSE Kraft, u. so fort. Setzt man die 


Kräfte AB, AC, AD, AE (Fig. 18), 
welche nicht sämmtlich in derselben 
2 Ebne zu liegen brauchen, parallel 
©” ihren Richtungen an einander, jede 
folgende an den Endpunkt der vor- 
hergehenden, so ist die Resultirende 
die Verbindungslinie AE’ des An- 
fangspunkts mit dem Endpunkt 
dieser gebrochenen Linie ABC’D’E. Wirken auf einen Punkt 3 
auf einander senkrechte Krifte a, b, e (Fig. 19), so ist hiernach die 
Resultirende r die Diagonale AD’ des aus den Kanten a, b, ce ge- 
bildeten Parallelepipedums, und es ist 
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r—=Va+0+e, cos (r, By — Mulr,d) = Bi cos, (7,0) — 


e) Man kann auch umgekehrt eine Kraft durch zwei oder mehrere En 
auf denselben Punkt wirkende Kräfte ersetzen, welche übrigens ganz 1 
beliebig sind und nur der Bedingung genügen 
müssen, dass sie die gegebene Kraft zur Re- 
sultirenden haben; z. B. die Kraft A E’ (Fig. 18) 
durch die 4 Kräfte AB, AC, AD, AFE; eine 
Kraft AD (Fig. 15) durch 2 nach beliebigen 
Richtungen wirkende Kräfte AB, AC, deren 
BG Grösse durch die Parallelen DB, DC be- 
Br Ei stimmt ist; eme Kraft AD’ =r (Fig. 19) 
oe ce durch 3 Kräfte a, b, c, welche nach 3 auf 
5 einander senkrechten, übrigens beliebigen 
Richtungen wirken und gleich den Projectionen von r auf ihre 
Richtungen sind, also 


Fig. 19. 





a=rcos(r,a), b=rcos (r,b), c=r cos (r,.c). 


Beispiele. Wird der Druck des Wassers auf das Steuerruder fg 
(Fig. 20) eines vom Strom in der Richtung ab getriebenen oder in ruhen- 
dem Wasser in der Richtung ba fahrenden Schiffes durch 
die Linie ab dargestellt, so giebt die gegen das Steuerruder 
/ senkrechte Componente ac den wirklich auf das Steuerruder 
/ ausgeübten und das Schiff drehenden Druck an. — Zer- 
legung des Gewichtes eines auf einer schiefen Ebne liegen- 
den Körpers in den senkrecht gegen die Ebne wirkenden 

Druck und die den Körper längs der schiefen Ebne be- he 
/  wegende Kraft. — Fliegende Brücke. — Wie gross ist 
5 .f der wirksame Theil der Kraft, mit welcher ein Schiff 
EN vom Ufer aus mittelst eines Seiles stromaufwärts ge- 


Fig. 20. 


„zogen wird? — Wie gross ist die Verminderung des 
Gewichts durch die Centrifugalkraft unter der Breite 9? 


(Vgl. $ 8, d). 

= f) Zerlegt man nach e) jede der gegebenen Kräfte in 3 Come 
ponenten a, b, ec; a,b, c' ete. nach den nämlichen 3 auf einander ir vie 
senkrechten Axen, so ist die nach einer dieser Axen gerichtete Com- ler Kräfte. 
ponente X der Resultirenden R gleich der algebraischen Summe der 
nach dieser Axe gerichteten Componenten a, a ete. (wobei zwei ent- 
gegengesetzt gerichtete Componenten mit entgegengesetzten Zeichen 
zu nehmen sind). Also 

Ba Pe Z— 20, 

| L yILZz: 2 ee 2, 
R=VX+FY?+2Z°,os(R, D—3,00s(R, Y)=7,00(R,2)=5 

g) Wenn mehrere an einem Körper wirkende Kräfte ihre®) Sleichge- 
Wirkungen gegenseitig aufheben, sodass der Körper in Ruhe bleibt, Kräften an 


so sagt man, derselbe sei unter Einwirkung der Kräfte im Gleich- 
gewicht. Die nothwendige und genügende Bedingung für das Gleich- 


nen ‚üor, $ 13. a) Unter dem Moment einer Kraft P in Bezug auf 


Resultiren- 


Be nerug einen Punkt m (Fig. 21) versteht man das Pro- 


auf einen 
Punkt. 
a) Zwei 
Kräfte, 


b) Beliebig 


ee b) Wirken an einem Punkt beliebig viele in einer Ebne liegende 
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gewicht von Kräften, welche am demselben Punkt wirken, ist die, 
dass irgend eine der Kräfte der Resultirenden aller übrigen gleich 
und entgegengesetzt gerichtet ist, dass also die Resultirende aller 
Kräfte — 0 ist. Nach d) und f) kann man diese Bedingung auch 
so ausdrücken: die nach d) an einander gesetzten Kräfte müssen ein 
geschlossenes Polygon bilden; oder für ein beliebiges System dreier 
auf einander senkrechter Axen müssen die Gleichungen 


Zae0,2d—=0, 2—=0 





stattfinden. 


Fig. 21. 


m dukt der Kraft mit der Entfernung ihrer Richtung 

| von diesem Punkt, also P-ma; man nimmt das- 

> selbe positiv oder negativ, je nachdem die Kraft, 

z an der Stange ma im Punkt a wirkend gedacht, 

dieselbe nach der einen oder andern Seite um. den Punkt m zu 

drehen sucht. Es mögen die Linien df, dg, dh (Fig. 22) zwei 

Kräfte P, @ und ihre Resultirende R 

Re ER Fe 1 ‚7 vorstellen; zieht man aus einem be- 

‘ liebigen Punkt m in ihrer Ebne mi +df, 

und die Lothe ma, mb, mc auf P, Q, 

R, so ist Adfm = Ndfi = Adgi (weil 

die Lothe aus f und 9 auf d% einander 

—= sind) ; ferner Adgi = Adgm + Admi 

+ Agmi = Adgm + Admi + Ahmi = Adgm + Adhm; folglich 
Adfm = Adgm + Adhm, oder 

P-ma — Q: mb = R- me 


d. h.: Das Moment der Resultirenden zweier Kräfte 
“in Bezug auf einen beliebigen Punkt ihrer Ebne 
ist gleich der algebraischen Summe der Momente 
der Componenten. 
Da für jeden in der Richtung einer Kraft liegenden Punkt ihr Moment 
— ( ist, so ist für jeden Punkt der Resultirenden die algebraische 
Summe der Momente der Componenten = 0, d. h. für jeden Punkt 
der Resultirenden zweier Kräfte sind die Momente der 
ÖComponenten einander gleich. 





Kräfte P, P’, P”,... mit der Resultirenden R, und bezeichnet 
man mit Mp das Moment von P in Bezug auf einen beliebigen Punkt 
und setzt zuerst P, und P’ zu einer Resultirenden R’ zusammen, so 
ist nach a) Mx = Mp + Mp; setzt man ferner Rund P” zu einer | 
Resultirenden R” zusammen, so ist 
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Mr" = Mr: Es Mp' = Mp + Mp + Mpr, u 8. W., 
schliesslich E } 

Mk=Mr + Mr + Mer -+.... 
D. h.: Der Satz in a) gilt für die Momente beliebig vieler 
in einer Ebne liegenden Kräfte in Bezug auf einen be- 
liebigen Punkt der Kräfteebne. 


$ 14. Zweiin einer Ebne liegende Kräfte P, Q (Fig. 23), welcheteiiltirende 


zweier nicht 


an zwei fest mit einander verbundenen Punkten «a,b angreifen, kann ‚?" dem- 
> o° ’ £ selben Punkt 


Fig. 23. man offenbar auch an dem Durch- 
2 schnittspunkt & ihrer Richtungen an- 
greifen lassen, wenn dieser mit « und 
j“ b fest verbunden ist, und kann sie 
dann nach $ 12 durch eine Resul- 


N tirende xy ersetzen, deren Grösse 

FW “ 1) R= VP+ 0° + 2BR cos (P, Q) 
5 ist. Diese Resultirende kann man sich 
auch in jedem andern, mit a und b 
Y R fest verbundenen Punkte ihrer Rich- 
: tung angreifend denken, z. B. in dem 
Bun Schnittpunkt m mit ab; dieser Punkt 

ist nach $ 13 bestimmt durch die Gleichung 

2) P.-me= 0: md. 





m 


Resultirende 


$ 15. a) Sind die zwei an zwei fest mit einander verbundenen“ eier 
Punkten a, b wirkenden Kräfte P, Q einander + (Fig. 24), ‚ao Bea 








räfte, 
müssen die Sätze des vorigen Paragraphen noch immer gelten, en 
chtun 
Fig. 24. u. Angriffs- 
ce / punkt der 
N Fig. 25. Resultiren- 
a; zn ‚b den. 
5 4 
pP yz 
FR; 
Y 


obwohl der Schnittpunkt x ihrer Richtung jetzt in unendlicher Ent- 
fernung liegt. Es wird also nach Gl. 1) R=P- @, je nachdem 
die Kräfte gleiche Richtung habeh (Fig. 24), oder entgegengesetzte 
(Fig. 25), und R wird # den Componenten und gleichgerichtet mit 
der grössern. Also: i 
Zwei parallele und gleich oder entgegengesetzt 
gerichtete Kräfte P, @, welche an zwei fest mit ein- 
anderverbundenen Punktena, bangreifen, lassen sich 
ersetzen durch eineihnen parallele und ihrer Summe 
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(oder Differenz) gleiche Kraft, welche bei entgegen- 
gesetzt gerichteten CompoAhenten die Richtung der 
grösseren hat, und deren Angriffspunkt ein solcher 
Punkt m zwischen a und b (oder auf der Verlängerung 
von ab zunächst der grösseren Kraft) ist, in Bezug. 
auf welchen die Momente der Componenten ein- 
ander gleich sind, d. h. für welchen 





Ks m € Q 
IM P-me=@:md oder „4 —D 
oder . 

” ma 
12) BT 


Auch der allgemeinere Satz in $ 13 bleibt offenbar gültig, dass in Bezug 
auf einen beliebigen Punkt der Ebne der Kräfte das Moment der Resul- 
tirenden gleich der algebraischen Summe der Momente der Componenten ist. 
ai  /\b)\ Unter.allan Punkten der Richtung der Resultirenden, deren 

parallelen jeder als Angriffspunkt der Resultirenden genommen werden kann 


und der Gl. 1) genügt, zeichnet sich der Durchschnittspunkt m der 
Resultirenden mit ab, da er durch die Gl. 1?) bestimmt ist, dadurch- 
aus, dass die Resultirende immer durch ihn hbindurchgeht, wie sich 
auch die parallelen Kräfte ohne Aenderung ihrer Grösse um ihre 
Angriffspunkte drehen mögen, oder wie sich auch umgekehrt die 
Stange ab bei ungeänderter Grösse, Richtung und Angriffspunkten 
der Kräfte drehen mag. Man.nennt m den Mittelpunkt der zwei 
parallelen Kräfte. 


e) Zerlegung c) Umgekehrt kann man eine Kraft R (Fig. 24) ersetzen durch zwei 
einer Kraft in parallele und gleich gerichtete Kräfte P, Q, deren Summe — R ist, 
parallele und welche in zwei solchen mit dem Angriffspunkt m von R fest ver- 
Kräfte bundenen und auf einer durch m gehenden Graden liegenden Punkten a, b 
angreifen, dass — — 3 ist. (Beispiel: Zwei Personen tragen. eine hori- 
zontale Stange ab an ihren beiden Enden, an welcher in irgend einem 
zwischenliegenden Punkte m eine Last R hängt; welchen Theil der Last 
hat Jeder zu tragen?) Ebenso kann man eine Kraft R (Fig. 25) durch 
zwei ihr parallele, aber einander entgegengesetzt gerichtete Kräfte P, @, 
sodass P— ) = R ist, ersetzen. (Beispiel: Au der Stange mb (Fig. 25) 
hängt in m eine Last; eine Person zieht in a die Stange nach oben, eine 

andere drückt sie in d nieder; welche Kraft hat Jeder auszuüben ?) 


d) Hiernach lassen sich zwei. gleiche und gleich gerichtete Kräfte P 
durch eine Resultirende 2 P ersetzen, welche in der Mitte zwischen ihren 
Angriffspunkten wirkt. Der einzige Fall, in welchem zwei parallele Kräfte 
sich nicht durch eine einzige Kraft ersetzen lassen, ist der, wo sie gleich‘ 
‚sind, aber nach entgegengesetzten Richtungen wirken (Kräftepaar); denn 
wenn in Fig. 25 Q= P wird, so würde nach Gl. 1°) — = 1 werden, 
d. h. der Angriffspunkt der Resultirenden und damit diese selbst ins Un- 
endliche rücken. Die zwei Kräfte bewirken in diesem Falle keine parallele 
Verschiebung, sondern eine Drehung der Stange, welche sich offenbar 
nicht durch eine einzige Kraft hervorbringen lässt. 


d) Kräfte- 
paar. 
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S 16. Wenn an einer Anzahl fest mit einander verbundenerResnlirende 


Punkte parallele Kräfte P, P’, P”,.... wirken, so kann man punkt be- 
zunächst P und P’ zu einer Resultirenden = P- P zu. Bimaleilen 
sammensetzen, diese mit P” zu einer Resultirenden R’ = R’ 4 p” win 
— P-+P+P”, u. s. w. (wobei die nach der einen Richtung 
wirkenden Kräfte positiv, die nach der entgegengesetzten wirkenden 
negativ zu nehmen sind). R’ geht bei Drehung von P und P’ nach 
S 15, b) durch einen unveränderlichen Punkt des Körpers, den 
Mittelpunkt von P und P’; ebenso geht R” bei Drehung von R und 
P” oder vom P, P’, P” durch einen unveränderlichen Punkt, den 
Mittelpunkt der 3 Kräfte, u. s. w. Also: 
Beliebig viele, an einem starren Körper angreifende 
parallele Kräfte lassen sich durch eine Resultirende 
ersetzen, welche ihnen # und gleichihrer algebrai- 
schen Summe ist, und welche immer durch den- 
selben Punkt des Körpers (Mittelpunkt der paralle- 
len Kräfte genannt) geht, wie sich auch die Kräfte 
bei ungeänderter Grösse und ungeändertem Paralle- 
lismus um ihre Angriffspunkte drehen mögen, oder 
wie sich auch der Körper ohne Aenderung der 
Riehtung, Grösse und Angriffspunkte der Kräfte 
drehen mag. s 


*$ 17. Liegen alle (beliebig gerichteten) Kräfte in derselben"sultirende 

Ebne, und setzt man zuerst zwei zusammen, ihre Resultirende mit a: 
einer dritten, u. s. w., so gilt genau die Schlussweise von $ 13, b), 
_ da man je zwei Kräften denselben Angriffspunkt geben kann. Also: 
In Beziehung auf einen beliebigen Punkt der Kräfte- 
ebne ist das Moment der Resultirenden gleich der 
algebraischen Summe der Momente der Compo- 
nenten. Folglich ist in Bezug auf irgend einen 
Punkt der Resultirenden selbst die algebraische 
Summe der Momente der Componenten =. 


Aufgabe: An einer Stange, in den Entfernungen r,, r,, 1,,... vom 
einen Ende, wirken parallele Kräfte P,, P,, P,,... ., entweder alle nach 
derselben Seite, oder einige nach unten, andere nach oben. Die Grösse 
der Resultirenden und die Entfernung ihres Angriffspunkts vom einen Ende 
soll berechnet werden. 


*$ 18. a) Zerlegt man jede der Kräfte P in 2 Componenten, Kritte an 


einem um 


1; 1 i € 1 eine feste 
die eine # der Axe A, die andere @ senkrecht gegen die Axe, so fine feste 


wird die erstere durch die Festigkeit der Axe aufgehoben. Die ey 
Kraft Q kann man durch ihre Projection auf eine beliebige auf A a) Resul- 
senkrechte Ebne ersetzen; denn 2 gleiche und entgegengesetzt ge- "" 
richtete Kräfte, deren Richtungen auf der Axe senkrecht stehen und | 
gleich weit von dieser entfernt sind, halten einander das Gleich- 


Lorberg, Lehrbuch der Physik, . 2 3 
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gewicht. (Denn es mögen in den gleichweit von der Axe A ent- 
fernten Punkten b, b’ (Fig. 26) zwei gleiche Kräfte ©, Q senkrecht 
Fig. 26. gegen die Ebne der Figur, aber in entgegengesetzter 

A Richtung wirken; bringt man dann in dem ebenso 

weit wie b und d’ von A entfernten Punkt d zwei 


A 2 Kräfte R, R’ gleich und gleich gerichtet mit Q und 
Ber - Q an, wodurch offenbar nichts geändert wird, so 
en z kann man Q und R durch eine Kraft in ec, Q und 


R' durch eine Kraft in c’ ersetzen, welche 2 Kräfte, 


da sie an der festen Axe angreifen, keine Wirkung‘ 


haben). Ersetzt man nun alle Kräfte Q durch ihre Projectionen auf eine 
beliebige auf A senkrechte Ebne E, so setzen sich diese nach $ 17 zu 
einer Resultirenden zusammen, deren Moment in Bezug auf den Schnitt- 
punkt von A mit E gleich ist der Summe der Momente der Compo- 
nenteh. Zerlegt man eine Kraft P in zwei Componenten, die eine + 
einer gewissen Axe, die andere Q in einer zu dieser Axe senkrechten 
Ebne, so nennt man das Product der auf der Axe senkrechten Compo- 
nente Q mit der Entfernung ihrer Richtung von der Axe das Moment 
der Kraft Pin Bezug auf die Axe; man hat also den Satz: 
Beliebige Kräfte, welche an einem um eine feste 
Axe drehbaren Körper wirken, lassen sich durch eine 


ersetzen, deren Moment in Bezug auf die Axe gleich 
ist der algebraischen Summe der Momente der Com- 
ponenten in Bezug auf dieselbe Axe. (Der Satz in 
S 17 ist ein specieller Fall dieses Satzes). 

b) Wenn an verschiedenen Punkten eines starren Körpers be- 
liebige Kräfte wirken, und wenn man eine neue Kraft hinzufügt, 
welche der Resultirenden jener Kräfte gleich und entgegengesetzt ist 
und in irgend einem mit dem Körper fest verbundenen Punkte der 
Resultirenden angreift, so ist offenbar der Körper unter Einwirkung 
dieser Kräfte im Gleichgewicht. Ebenso muss er im Gleichgewicht sein, 
wenn die Resultirende durch einen solchen Punkt des Körpers hindurch- 
geht, welcher unbeweglich ist, sodass sich der Körper blos um ihn 
drehen kann. An einem um eine feste Axe drehbaren Körper sind also 
beliebige Kräfte im Gleichgewicht, wenn ihre Resultirende die Drehungs- 


axe schneidet, d. h. nach a), wenn die algebraische Summe der. 


_ Momente der Kräfte in Bezug auf die Drehungsaxe — 0 ist. 
es $ 19. Ein beliebig gestalteter, als gewichtslos betrachteter 
le Körper, welcher um eine feste Axe drehbar ist und an welchem be- 

 liebige Kräfte wirken, heisst ein Hebel. Derselbe ist offenbar (vgl. 

$ 18, b) unter Einwirkung der Kräfte im Gleichgewicht, wenn die 
Resultirende der Kräfte die Drehungsaxe schneidet. 


senkrecht gegen diese Axe gerichtete Resultirende 


A A ee ee ee 
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* a) Der Hebel ist nach $ 18, b) im Gleichgewicht, wenn die ®) Beliebig 


R f viele und 
algebraische Summe-der Momente der Kräfte in Bezug aufbeliebig ge- 


die Drehungsaxe =0 ist, d. h. wenn die Summe der Momente Kräfte, 
derjenigen Kräfte, welche den Hebel nach der einen Seite zu drehen 
‚suchen, gleich ist der Summe der Momente derjenigen, welche ihn 

nach der andern Seite zu drehen suchen. 


Aufgaben. 1) An einer gradlinigen, als gewichtslos zu betrachtenden 
Stange wirken in einer auf der Drehungsaxe senkrechten Ebne 2 Kräfte P, P’ 
in den Entfernungen r, »" von der Drehungsaxe und auf verschiedenen Seiten 
derselben, P unter dem <T « mit der Stange; welchen X muss P’ mit der 
Stange bilden, damit Gleichgewicht stattfindet? — 2) An einem gradlinigen 
Hebel wirken parallel und nach derselben Seite am einen Arm die Kräfte 
Pı, P,, P, in den Entfernungen r,, r,, v, von der Drehungsaxe, am andern 
Arm die Kräfte Q,, Q,, 9, in den Entfernungen s,, $, 5,; an welchem 
Punkt des Hebels muss man eine parallele Kraft P anbringen, um Gleich- 
gewicht herstellen ? 

Fi a. b) Wirken am Hebel mab (Fig. 27) ») Zwei 


£ z 2 Kräfte. 
vr nur zwei Kräfte in einer auf der Drehungs- 


ei N En axe senkrechten Ebne, und nennt man 
— ar den Schnittpunkt m dieser Ebne mit der 
ie Drehungsaxe den Drehungspunkt, so folgt 
9 aus a) (oder auch direct aus $ 13, da 

m ein Punkt der Resultirenden sein muss): 
Der Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die Momente 
der 2 Kräfte in Bezug auf den Drehungspunkt ein- 
ander gleich sind, d. h. wenn 





P.me= 0: md. 


e) Bildet der Hebel eine gradlinige, als gewichtslos betrachtete en 


Stange, an welcher in einer auf der Drehungsaxe senkrechten Ebne el 
2 parallele Kräfte wirken, so kann man den Satz b) auch so aussprechen: gradlinigen 
Der Hebel ist (und zwar in jeder Lage) im Gleich- De 
gewicht, wenn die 2 Produkte jeder Kraft mit der 
Entfernung ihres Angriffspunktes von der Drehungs- 
axe (mit dem entsprechenden „Hebelarm“) einander 
gleich sind, oder wenn die Kräfte sich umgekehrt 
zu einander verhalten wie ihre Hebelarme, also 


wenn (Fig. 28 und 29) Br 


Fig. 29. 
Fig. 28. 
g Pa‘ 
/o A 
pP Y 
pP 
mb 


B 
Br ma = Q- mb oder gr a 
3# 
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Dabei müssen, je nachdem die Angriffspunkte der 2 Kräfte auf ver- 
schiedenen oder auf derselben Seite der Drehungsaxe m liegen, (je 
nachdem der Hebel zweiarmig ist wie in Fig. 28, oder einarmig 
wie in Fig. 29) die Kräfte gleiche oder entgegengesetzte Richtung haben. 
Experimenteller Nachweis des Satzes an. einem in indifferentem Gleich- 

(«) gewicht befindlichen Hebel mittelst angehängter Gewichte. («) 


kpanng $ 20. a) Um einer am einen Ende b eines Hebels (Fig. 30) 


a) Eigent- wirkenden Kraft Z (der Last) das Gleichgewicht zu halten, hat 


licher Hebel, £ - 
Fig. 30 man an einem andern Punkt a des 


e Hebels nach $ 19 eine Kraft 
I md 
Da mg 


anzubringen; man wird also der Last 
mit einer um so kleinern Kraft das 
Gleichgewicht halten oder (bei noch 
um ein Geringes vergrösserter Kraft) die Last bewegen können, je 
grösser mc ist, d. h. an einem je längern Hebelarm ma man die 
Kraft wirken lässt, und je näher der Winkel der Kraft mit dem 


Hebelarm einem Rechten kommt. 


Beispiele des zweiarmigen Hebels: Brechstange, Ruder, Scheere, 
Stock über der Schulter, an dem man eine Last trägt. — Beispiele des ein- 
armigen Hebels: Schiebkarren, der Ober- und Unterarm, Nussknacker, 





Futterschneide. 
DW ellzad. b) Das Wellrad (Fig. 31) besteht aus zwei concentrischen 
Scheiben, von denen die kleinere auch durch einen beliebig langen 


Fig. 31. Cylinder (Welle) ersetzt sein kann; an der 
kleinern Scheibe wirkt nach beliebiger Richtung 
mittelst eines Seils die Last L (z. B. ein Ge- 
wicht); an der'grössern ebenfalls mittelst eines 

Seils die Kraft K. Das Wellrad ist als ein 
Winkelhebel amb zu betrachten; es findet also 
Gleichgewicht Statt, wenn 

K _ ma 
L mb 

d. h. wenn die Kraft sich zur Last verhält wie der Radius der Welle 
zum Radius des Rades. 

Fig. 33. Besondere Formen des Wellrades sind 
ze der Haspel mit horizontaler, die Winde 
öder der Göpel mit vertikaler » Welle. 
Das Rad kann auch durch eine einzige 
Speiche ersetzt sein, senkrecht gegen 
welche die Kraft wirkt (Fig. 32 und 33); 
man hat dann die einfachste Vorrichtung | 
ie zur Drehung einer Welle, die Kurbel. 

’ Ze 5 (Kurbel am Treibrad einer Lokomotive, _ | 
Schlüssel.) Häufig (z. B. beim Krahn) wird das Rad mittelst eines kleineren 
Rades gedreht, welches mit seinen Zähnen in die Zähne des ersten Rades | 






SM  ——) 


” 
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eingreift, und welches mittelst einer Kurbel gedreht wird; hier wirkt die 
am ersten Wellrad erforderliche Kraft als Last an einem zweiten Wellrad. 
Es habe z. B. das erste Rad 100, das zweite 10 Zähne, und ebenso ver- 
halten sich ihre Radien r und '; der Radius der Welle sei oe, die Länge 
der Kurbel e'; wie muss sich hier die Kraft an der Kurbel zur Last verhalten? 
£) Die feste Rolle (Fig. 34), welche sich 

um eine festliegende Axe m dreht, ist zu be- 
trachten als ein gleicharmiger Winkelhebel amd, 
bei welchem also für das Gleichgewicht K- ma 
= _L:mb, dh. K=L sein muss. Ihr Zweck 
besteht blos darin, eine Last zu heben durch eine 
da nicht vertikal nach oben, sondern beliebig gerichtete 

Kraft. 

Die bewegliche Rolle (Fig. 35) Bucht in einem 
Seil, dessen eines Ende bei c befestigt ist, während 
an seinem andern Ende vertikal nach oben die Kraft 
K wirkt; die Last Z wirkt am Mittelpunkt «a der 
Rolle, indem sie an einer Schiene hängt, in welcher 
die Axe der Rolle befestigt ist. Die bewegliche Rolle 
ist als ein einarmiger Hebel mab mit dem Drehungs- 
punkt m zu betrachten; es findet also Gleichgewicht 

K Ma 1 


Statt, wenn En ee 





Ein System mehrerer beweglicher Rollen (Fig. 36) 
heisst Flaschenzug; hier hält die Kraft K, welche 
alle Seile gleichmässig spannt und also an den Seilen 
a und b nach oben wirkt, an der Rolle 1 einer Last 


das Gleichgewicht, oder, wenn man diese 2 Rollen durch 
_ eine Schiene verbindet, einer an dieser hängenden 
Last L=4K. Allgemein findet an einem Flaschen- 
zug mit n beweglichen Rollen Gleichgewicht Statt, 


Bio: 
wenn K = — ist. 
- 2m 


8 21. a) Sind die auf einen festen Körper 
wirkenden Kräfte die Anziehungskräfte, welche die 
Erde auf alle Moleküle des Körpers ausübt, also die 
Gewichte m dieser Moleküle, so kann man sie alle 
als +, nämlich als vertikal nach unten gerichtet an- 
nehmen, da sie alle nach dem sehr weit entfernten 
Mittelpunkt der Erde gerichtet sind (Einl. $ 5); ihre 
Resultirende ist also ebenfalls vertikal nach. unten 
erichiei und gleich ihrer Summe, d. h. gleich dem Gewicht M 
des ganzen Körpers. Bei allen: Lagen des Körpers geht diese 


’ 





c) Rolle. 


L == 2K und ebenso an der Rolle 2 einer Last L=2K- 


Schwer- 
punkt. 


(@ 


— 


b) Berech- 


nung der 

Lage des 
Schwer- 
punkts. 
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Resultirende nach $ 16 immer durch den nämlichen Eu des 
Körpers, den Mittelpunkt der parallelen Kräfte, den man hier den 
Schwerpunkt des Körpers nennt. ‚Die Anziehung der Erde wirkt 
also auf einen Körper so, als ob seine ganze Masse in seinem Schwer- 
punkt vereinigt wäre. 


nach $ 23 ein an einem Faden aufgehängter Körper immer eine 
een es dass sein Schwerpunkt vertikal unter dem Aufhänge- 
punkt liegt, so braucht man, um den Schwerpunkt experimentell zu 
bestimmen, nur an zwei verschiedenen Punkten der Oberfläche des Körpers 
Fäden zu befestigen und den Körper nach einander an denselben aufzuhängen ; 
der Schnittpunkt der zwei durch den Körper hindurch verlängert gedachten 
Fäden ist der Schwerpunkt. Durch theoretische Betrachtungen ergiebt 
sich leicht, dass der Schwerpunkt einer homogenen (d.h. in allen Punkten 
gleich dichten) Kugel in ihrem Mittelpunkt liegt, bei einem homogenen, 
Cylinder im Mittelpunkt der Axe; bei einem homogenen Prisma mit drei- 
eckiger Basis in dem mittleren der Basis parallelen Schnitt, und zwar im 
Schnittpunkt der 3 Mittellinien dieses Dreiecks, welchen Punkt man daher 
auch den Schwerpunkt des Dreiecks nennt (a); bei einem homogenen 
Tetraeder im Schnittpunkt der Verbindungslinien jeder Ecke mit dem 
Schwerpunkt der gegenüberliesenden Dreiecksfläche, also um $ einer solchen 
Verbindungslinie von der Ecke entfernt. 


=) Denkt man sich eine beliebige Axe Z und eine durch sie 
gehende Ebne E, so kann man die auf ein Molekül von der Masse m 
wirkende Kraft, da ihre Richtung nach a) auf die Lage des Schwer- 
punkts keinen Einfluss hat, # E und 1 Z annehmen; fügt man dann 
eine im Schwerpunkt wirkende, der Resultirenden M gleiche und ent- 
gegengesetzte Kraft hinzu, so ist der Körper unter Einwirkung aller 
dieser Kräfte im Gleichgewicht, folglich auch dann noch, wenn er 
sich nur um die Axe Z drehen kann. Dann muss.aber nach $ 18, b) 
die algebraische Summe der Momente der Kräfte in Bezug auf die 
AxeZ=0 sein, d.h. wenn x und x, 
‚die Abstände des Moleküls m und des’ 
Z ' Sehwerpunkts von der Ebne E sind, 


Zmx — Mx, = 0, 


Fig. 37. 


s d.h, 

% Mx, = Zmx, 

| wo das Summenzeichen & sich auf 
fo sämmtliche Moleküle des Körpers be- 
ste zieht. Die Abstände %r Yo» 20 des 
2 Schwerpunkts $ von irgend 3 auf ein- 
! vo 


ander senkrechten Ebnen (YZ), (ZX), 
(XY) (Fig. 37) (die Coordinaten 
des Schwerpunkts) sind also 





1 1 1 
H—yemı, H-yimy = yimz, 


wobei für 2 auf entgegengesetzten Seiten einer Coordinatenebne 


Lehre von der Bewegung (Mechanik). 39 


liegende Moleküle die betreffenden Coördinaten x mit entgegen- 
gesetzten Zeichen zu. nehmen sind. 


Aufgaben: Mittelst des letztern Satzes zu beweisen, dass der Schwer- 
punkt einer beliebigen Pyramide um } der Höhe von der Grundfläche ent- 
fernt liegt. — Schwerpunkt eines Trapezes, eines Kreissegments, eines 
abgestumpften Kegels, eines Kugelsegments. 


$ 22. Kann ein fester Körper der Einwirkung der Schwere a 
dr 


folgen, so muss er sich offenbar so bewegen, dass sein Schwerpunkt pers unter 
tiefer zu liegen kommt. Daher kann z. B. ein Cylinder, dessen der Schwere. 
Schwerpunkt nicht in seiner Axe liegt, auf einer schiefen Ebne auf- 
wärts rollen, wenn er eine 
solche Lage hat, dass durch 
— 2-7 dieses Aufwärtsrollen sein 
nn Schwerpunkt tiefer zu liegen 
kommt. (Nämlich beim Auf- 
wärtsrollen beschreibt - der 
Schwerpunkt s (Fig. 38) eine 
krummlinige Bahn stu, bewegt sich also in der Lage i nach unten 
und bleibt in der Lage u, wo die Tangente seiner Bahn horizontal 
ist, in Ruhe). («) («) 
$ 23. Ein fester Körper ist offenbar unter Einwirkung der Gleiche 


wicht eines 


Schwere im Gleichgewicht, wenn sein Schwerpunkt in oder vertikal Körpers un 

unter oder vertikal über einem solchen Punkt p des Körpers liegt, kung der 

der sich nicht vertikal nach unten bewegen kann. 
a) Ist der Punkt p ein einzelner vollkommen unbeweglicher “une. ] 

Drehungspunkt, oder ein Punkt der Oberfläche, an welchem der punkt. 

Körper aufgehängt oder von unten her unterstützt ist, so nennt man 

das Gleichgewicht indifferent, wenn der Schwerpunkt mit » zu- 

_ sammenfällt, (weil dann der Körper in jeder beliebigen Lage im 

Gleichgewicht ist); stabil, wenn der Schwerpunkt vertikal unter p 

liegt, (weil dann der Körper, aus dieser Lage herausgebracht, nach. 

$ 22 von selbst in dieselbe zurückkehrt, da durch jede Verrückung 

sein Schwerpunkt gehoben wird, nach s oder s” 

(Fig. 39); labil, wenn der Schwerpunkt vertikal 

über p liegt, (weil dann der Körper, um das Ge- 

ringste aus dieser Lage herausgebracht, ganz 

umschlägt, da durch jede Verrückung sein Schwer- 

punkt tiefer zu liegen kommt, nach $ oder s” 


Fig. 38. 








Fig. 39. 








2 j (Fig. 40). — Nachweisung dieser drei Arten des 
Gleichgewichts an einem Hebel mit verschieb- 
barer Drehungsaxe. («) («) 


b) Ist der Punkt p ein Punkt innerhalb einer Basis, mit wel- ne 


cher der Körper auf einer horizontalen Unterlage aufsteht und vertikal fläche. 
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über welcher der Schwerpunkt liegt (Fig. 41a), so ist der Körper in 
stabilem Gleichgewicht (er „steht fest“), da er, um eine Kante «a 
seiner Basis gedreht, (Fig. 41b), nach $ 22 in seine, ursprüngliche 

Fig, di. Lage zurückfällt, solange sein 
Schwerpunkt noch nicht vertikal 
über dieser Kante liegt; in letzte- 
rer Lage (Fig. 41c) ist er nach a) 
in labilem Gleichgewicht, und noch 
um das Geringste weiter gedreht, 
fällt er um, d.h. nimmt eine an- 
dere stabile Gleichgewichtslage an. Die Standfesti gkeit des Körpers 
ist um so grösser, je grösser der X psa (Fig. 41 a) ist, um welchen 
der Körper aus seiner ursprünglichen Lage herausgedreht werden 





FD : 


kann, ohne umzufallen; also je grösser tg psa = = ist. 
Se a) Die Wage ist im Wesentlichen ein gradliniger, zwei- 
=: Ne armiger Hebel, an dessen Enden zwei Gewichte angehängt werden, 
meinen. bei welchem aber das Gewicht des Wagbalkens selbst eine wesent- 
liche Rolle spielt; denn wäre der Wagbalken gewichtslos, so würde 
er nach $ 19, b) nur bei einem ganz bestimmten Verhältniss der 
zwei Gewichte im Gleichgewicht sein, und zwar in jeder Lage, würde 
Fig. 48, aber bei der geringsten Vergrösse- 
rung des einen Gewichts nach $ 23, a) 
sich vertikal stellen. Nach $ 23, a) 
ist die Wage in stabilem Gleich- 
gewicht, wenn der Schwerpunkt des 
aus dem Wagbalken und den zwei 
angehängten Gewichten bestehen- 
den Körpers vertikal unter der 
Drehungsaxe m liegt. Ist also s 
(Fig. 42) der Schwerpunkt des Wagbalkens (mit Einschluss der Wag- 
schalen), @ sein Gewicht, c-der Angriffspunkt der Resultirenden der 
zwei Gewichte, bestimmt durch die Gleichung 











BE 
ebe 
d der Schwerpunkt der belasteten Wäge, bestimmt durch die Gleichung 
. de 
ds P+O 


so stellt sich der Wagbalken so, dass die Richtung md mit der Ver- 

tikalen zusammenfällt, dreht sich also aus der Lage im unbelasteten 
Zustande, bei welcher ms vertikal steht, um den X dims. 

> b) Wie man- mittelst einer ganz beliebigen Wage das Gewicht 

Wage eines Körpers bestimmen kann, siehe Einl.$ 5, 5). Zur Erleichterung 
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des Wägens aber ist die gewöhnliche Wage so eingerichtet, dass der 
Wagbalken’ bei jeder gleichen Belastung der zwei Arme horizontal 
steht. Dazu ist erforderlich 


1) dass der Wagbalken ohne Belastung horizontal steht, dass 
also sein Schwerpunkt in einer auf seiner Längsrichtung ab senk- 
rechten und durch die Drehungsaxe gehenden Linie liegt; 


2) dass der Angriffspunkt der Resultirenden zweier gleichen Ge- 
wichte, d. h. die Mitte zwischen- den Aufhängepunkten a und 5 der 
Wagschalen, in die Drehungsaxe (oder wenigstens in die durch den 
- Schwerpunkt und die Drehungsaxe gehende Linie) fällt, dass also die 
"Wage gleicharmig ist. 

* Ein so eingerichteter Wagbalken (Fig. 43) macht, wenn P>0@, c der 
; Angriffspunkt der Resultirenden von P und 

Fig. 43. Q, d der Schwerpunkt der belasteten Wage 

ist, eine Drehung aus der horizontalen Lage 


um den X dms=x, der sich folgender- 
massen bestimmt. Es ist 








sin & ds cos X de 


sind ms’ sind m 


Oo 


also 
dsme P+OQme 
>19 en dem G ms 
Pr ferner 
ab ab P-—0Qab 
> = = me) eo & 4 me) ‚ woraus me = 775 = 
folglich 
t med ab 2 
BEZ TG Sms 


Hiernach ist für ein bestimmtes Uebergewicht P— @ der Ausschlagswinkel x 
um so grösser, (die Wage um so empfindlicher), je kleiner das Gewicht 
des Wagbalkens und die Entfernung seines Schwerpunkts von der Drehungs- 
axe, und je grösser seine Länge ist. 
c) Die Brückenwage oder Decimalwage (Fig. 44) dient zur be- 
quemen Wägung grösserer Lasten. Die Brücke ab, auf welche die Last © 
gelegt wird, hängt mit ihrem einen 
Fig. 44. Ende b an dem Wagbalken df, an 
3 me € welchem bei f die Wagschale be- 
festigt ist, während ihr anderes 
Ende mittelst der Schneide a auf 
dem um die Schneide h drehbaren 
Hebel gh ruht, welcher bei d an 
den Wagbalken angehängt ist; es 
a (bei der Deci- 
md hg n 
malwage = -I,). Denkt man sich 
die Last @ in 2 an a und b an- 
greifende Kräfte 9’, @" zerlegt, sodas @ +0" —=@ ist, so ist die an 
dem Wagbalken in c angreifende Kraft = @”, statt welcher man sich in d 


ein Gewicht 0” - - = 





—q" wirkend denken kann; die direct in d an- 


c) Brücken- 
wage. 
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greifende Kmft ist = Q- 


“ ‚ „ 1 . 
einen Arm des Wagbalkens in d eine Last — +Q)= Re Q wirkend, 


; 1 48 

welcher durch ein am andern Arm wirkendes Gewicht P = Ze Q- nr das 
; 1 E 

Gleichgewicht gehalten wird. Ist z. Bn=10, nr gie it 9=20P. 


Gleichge- 
wicht auf 


der schiefen schiefen Ebne und der Horizontalebne” mit einer auf der Schnittkante 


Ebne un 


bne und \ oider Ebnen senkrechten Ebne. Ein auf der schiefen Ebne liegendes 
Schraube. vowicht Z = df kann in 2 Kräfte zerlegt werden, von denen die 


a) Schiefe 


Ebne. oine:dg senkrecht auf der schiefen Ebne ist und durch den Wider- 
stand derselben aufgehoben wird, während die andere dh entweder 
+ der schiefen Ebne (Fig. 45), oder horizontal (Fig. 46) ist. Der 


letztern muss die Kraft K, welche die Last auf der schiefen Ebne 
halten soll, gleich sein; es muss also im erstern Falle 


im zweiten 


(«) 


b) Schraube. 


sein; d. h.: eine Last wird auf einer schiefen Ebne gehalten durch 
eine der schiefen Ebne parallele Kraft, welche sich zur Last verhält 
wie die Höhe der schiefen Ebne zu ihrer Länge, oder durch eine 





ha 


In s 
In eh man hat also im Ganzen an dem 
vg 


8 25. a) Es seien ab und ac (Fig. 45) die Schnittlinien der 


Fig. 45. * Fig. 46, 


zu N 
N JS, N 


\ 


IN 'e 


L 
De 2 « 


x 





a 


RR ee 
I ee 
K'.dh be 


ee u 


horizontale Kraft, welche sich zur Last verhält, wie die Höhe zur Basis. 
*pb) Wird ein Rechteck abcd 

(Fig. 47) um eine Parallele mn mit 
einer Seite herumgebogen, sodass 

--> ‘es den Mantel eines geraden Kreis- 
cylinders bildet, so bilden die ge- | 
raden Linien af, fg etc. eine zu- | 
sammenhängende krumme Linie auf 
dem Oylindermantel, eine Schrau- | 


benlinie Das Rechteck in seiner ursprünglichen Lage ist eine 
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tangirende Ebne des Cylinders längs der Seitenlnie mn, und die 
Tangente der Schraubenlinie in irgend einem Punkt & ist die Linie 
gh in ihrer ursprünglichen Lage; diese Tangente bildet also, wenn 
der Cylinder vertikal steht, mit der Horizontalebne einen Winkel 
99h = 9, welcher für alle Punkte der Schraubenlinie derselbe und 
durch die Gleichung 





bestimmt ist, wo 4 die Höhe eines Schraubenganges, U’den Umfang 
des Cylinders bezeichnet. 

Denkt man sich nun um den massiven Cylinder ein kleines 
Rechteck oder Dreieck, dessen Ebne beständig durch die Axe geht, 
so herumgeführt, dass eine Ecke die Schraubenlinie durchläuft, und 
den beschriebenen Raum mit Masse ausgefüllt, so bildet dieser Cy- 
linder eine Schraubenspindel, und ein Hohleylinder, auf dessen 
innerem Mantel ein Schraubengewinde eingeschnitten ist, in dessen 
Vertiefungen die Erhöhungen der Schraubenspindel passen, bildet die 
Schraubenmutter. Hat nun die Schraubenspindel nebst einer etwa 
noch unten angehängten Last das Gewicht Z, so kann man sie, wenn 
sie vertikal steht und man die Reibung vernachlässigt, als ‚ein Ge- 
wicht betrachten, welches in irgend einem Punkt x des Gewindes der 
Schraubenmutter (Fig. 47) auf einer schiefen Ebne vom Neigungs- 
winkel p aufliegt; bringt man also am Umfang der Schraubenspindel 
im Punkt x (oder; was dasselbe ist, am Kopf der Schraubenspindel) 


mittelst einer Schnur eine horizontale und in der tangirenden Ebne 


liegende Kraft K an, so wird die Schraubenspindel nach a) durch 
diese Kraft K im Gleichgewicht gehalten, wenn 

= —=top== ZH . 

L ERLTTEN 
Man kann also mittelst der Schraube durch eine Kraft K eine grössere 
Last L heben oder einen dieser Last gleichen 
Druck vertikal nach oben gegen ein Widerlager 
ausüben (Anwendung zum Pressen); die Ersparung 
an Kraft wird in der Regel noch dadurch ver- 
grössert, dass man die Kraft am Kopf der Schraube 
nicht direkt, sondern mittelst einer Kurbel ($ 20, b) 
wirken lässt. 

-8 26. Der Keil (Fig. 48) ist ein dreiseitiges 
Prisma abe, auf dessen Rücken ab senkrecht eine 
Kraft K, und auf‘ dessen Seitenflächen ac und bc 
ebenfalls senkrecht gleiche Druckkräfte wirken, 
Diese Druckkräfte kann man sich, auch wenn sie über die ganzen 
Seitenflichen gleichmässig vertheilt sind, durch zwei in einem Punkt d 


Fig. 48. 





Keil. 
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der Mittellinie des Keils angreifende, auf ac und be senkrechte Kräfte 
df=dgyg=L ersetzt denken; diese setzen sich zu einer Resultiren- 
den dh zusammen, welcher die Kraft K das Gleichgewicht halten 
muss; es muss also 


af c 


K dh ab 
E 


‚sein. Je kleiner also der Keilwinkel, desto kleiner ist die zu Ueber- 


Maschinen. 


windung eines bestimmten Widerstandes Z nöthige Kraft: Alle schnei- 
denden Instrumente (Beil, Messer, Scheere) wirken als Keile. 

$ 27. a) Unter einer Maschine versteht man jede Vorrichtung, 
mittelst welcher eine Kraft überwunden (eine Last bewegt) wird 
durch eine andere Kraft, welche der Riehtung der ersten Kraft nicht 
gerade entgegengesetzt ist, wie es doch bei directer Einwirkung der 
Kraft auf die Last sein müsste; so wird ein Gewicht gehoben mittelst 
des Hebels und seiner Abarten (feste und bewegliche Rolle, Wellrad) 
durch eine beliebig gerichtete, mittelst der schiefen Ebne und Schraube 
durch eine horizontale Kraft. Die Bewegung der Last tritt ein, so- 
bald die Kraft nur um das Geringste grösser ist, als zum Gleich- 
gewicht erfordert wird, (oder würde wenigstens in diesem Falle ein- 
treten, wenn nicht die Ueberwindung der Reibung eife gewisse Kraft 
erforderte). Ausser der Aenderung der Richtung der Kraft 
bewirkt die Maschine in der Regel auch noch eine Ersparung an 
Kraft, indem die Last (ausser bei dem gleicharmigen Hebel und der 
festen Rolle) durch eine kleinere Kraft im Gleichgewicht gehalten 
und also auch bewegt wird. Der Hebel und seine Abarten, die 
schiefe Ebne und die Schraube, der Keil heissen einfache Maschinen. 


*b) Wenn an einer Maschine eine Last bewegt wird durch eine Kraft, 
welche nur unendlich wenig grösser ist, als zum Gleichgewicht erfordert 
wird, so ist die von der Kraft geleistete Arbeit ($ 11) gleich der gleichzeitig 


gegen die Last geleisteten Arbeit, sodass, wenn die Kraft — rn der Last 


ist, der Angriffspunkt der Last gleichzeitig nur = des Weges (nach der 
Richtung der Last) zurücklegt, wie 
Fig. 49. der Angriffspunkt der Kraft. 
E > Beweis für den Hebel. 
‘ DR Wird bei Hebung der Last Z 
x der Hebel um einen unendlich 
kleinen Winkel ama’ (Fig. 49) 
gedreht, so ist die gegen die 
Last geleistete Arbeit 


Ten r 5 mM 
A=L:.ad cos dac= L-.ad sincam = L:..ad - — 
a 





» 


und die von der Kraft geleistete Arbeit 
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md 
mb 


A=K:bb cosV’bK—= K- bb’ sin dbm = K-bV.- 


also ° 
A- L aa mb me L. me 


BT KEbbmand End. 
Man beweise den Satz auch für die andern einfachen Maschinen. 


*$ 27. a) Unter dem Moment eines Kräftepaars ($ 15,d 
versteht man das Produkt einer der zwei gleichen Kräfte mit der 
Entfernung ihrer Richtungen; unter der Axe des Kräftepaars ver- 
steht man irgend ein Loth auf der Ebne der zwei Kräfte, und zwar 
nach derjenigen Seite genommen, auf welcher man stehen muss, um 
die Kräfte eine Drehung im Sinne der Drehung des Uhrzeigers be- 
wirken zu sehen. 

b) Zwei Krüftepaare in derselben Ebne von gleichem Moment 
und enigegengesetzter Axenrichtung halten einander das Gleichgewicht. 

Beweis. Es seien AA’, BB’ (Fig. 50), die 2 Kräftepaare vom 

Moment M. Die Verlängerungen 
Fig. 50. - der 4 Kräfte bilden ein Paral- 


und B am Punkt x zusammen, 
so geht die Resultirende durch z 






von A und B in Bezug auf den 


er 
\ 
x 
N 
\ 


ee Punkt 2 einander gleich, = M 

y h ar «sind); folglich redueiren sich die 
ai 4 Kräfte auf 2 gleiche und ent- 
x gegengesetzte am Punkt 2, heben 


sich also auf. 

ce) Zwei in parallelen Ebnen liegende Kräftepaare von gleichem 
Moment und entgegengesetzter Axenrichtung halten einander das 
Gleichgew,icht. 

‚Beweis. Es sei AA’ (Fig. 51) das erste Krüftepaar; das zweite 
BB kann man nach b) so annehmen, dass C und 07 
die Projectionen seiner Kräfte auf die Ebne von AA 
sind. Nun setzen sich A und B’ zu einer Kraft 2A 
zusammen, ebenso A’ und B zu einer entgegengesetzten 
und an demselben Punkt angreifenden Kraft 2A; die 
4 Kräfte heben sich also einander auf. = 

Hiernach kann man ein Kräftepaar durch 
ein beliebiges anderes von gleichem Moment 
und gleicher Axenrichtung ersetzen. 

a) Trägt man auf der Axe eines jeden Kräftepaars sein 
Moment auf, so lassen sich zwei Balisbige Kräftepaare 


Fig. 51. 





Zusammen- 
setzung 
zweier 


räftepaare. { 


lelogramm xyzu; setzt man A’ 


(nach $ 13, weil die Momente _ 
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durch ein einziges ersetzen,.dessen Axe nach Richtung und 

Länge durch. die Diagonale des Parallelogramms aus den 
_ Axen der componirenden Kräftepaare dargestellt wird. 

Beweis. Die Linien M und N (Fig. 52) mögen die Axen der 

2 Kräftepaare und die Grösse ihrer Momente 





u darstellen; nach c) kann man die 4 Kräfte 
Ban A, A’ und B, B’ an den Endpunkten «, Y% 
£ BEN ” eines auf der Ebne MN errichteten Lothes 
a g von der Länge 1 angreifend annehmen, So- 
NL dass A=M, B=N ist, und kann A und 
4 x e B m einer Kraft R zusammensetzen, ebenso _ 
RN A’ und B’ am Punkt y zu einer gleichen 
% : | und entgegengesetzten Kraft R', diese 2 


° Kräfte bilden aber ein Kräftepaar, dessen 
Ny Moment R nach Grösse und Axenriehtung 
durch die Diagonale #2 dargestellt wird. 
Hiernach lassen sich Kräftepaare ganz wie an einem Punkt wir- 
kende Kräfte zusammensetzen. ß 

am *8 28. Ist x irgend ein mit einem starren Körper unveränder- 
lich verbundener Punkt, P eine der auf den Körper wirkenden Kräfte, 
_ einem star-go kann man, ohne etwas zu ändern, am Punkt x zwei entgegen- 
ne gesetzte Kräfte P,, P, = und # P anbringen, von denen P und 2% 
ein Kräftepaar bilden. Thut man dasselbe für jede Kraft, so hat 
man alle Kräfte ersetzt durch Kräfte P, am Punkt «, und durch 
Kräftepaare. Die Kräfte P, lassen sich durch eine Resultirende, die 
Kräftepaare nach $ 27 durch ein einziges Kräftepaar ersetzen; man 
kann also beliebige an einem starren Körper wirkende 
Kräfte ersetzen durch eine an einem willkürlichen Punkt 
des Körpers wirkende Kraft, die Resultirende aller an die- 
sen Punkt parallel ihren Richtungen versetzten Kräfte, 

und durch ein Kräftepaar. 
Gleichge- *8 29. a) Denkt man sich alle Kräfte nach $ 28 ersetzt durch 


wicht be- 


EN eine in einem Punkt x des Körpers angreifende Kraft und ein Kräfte- 

Ta n 

einem frei paar, und denkt sich den Punkt x unbeweglich, so muss der Körper 

beweglichen R a a 5 5 : SE 
“turen offenbar noch im Gleichgewicht sein, wenn er vorher im Gleichgewicht 
Körper. 


a) Bedingun-War; da jetzt aber nur das Kräftepaar zur Wirkung kommt, so muss 
Arche. das Moment desselben = 0 sein; folglich muss auch die resultirende 
wichts. Kyaft für sich = 0 sein, wozu nach $ 12, g) erforderlich ist, dass 

die Summe der Componenten der Kräfte nach jeder von 3 auf ein- 
ander senkrechten Axen'= O0 ist. Denkt man sich nun den Körper 
nur um eine durch & gehende Axe drehbar, so muss er noch immer 
im Gleichgewicht sein; es muss also nach $ 18 die Summe der Mo- 


mente der Kräfte in Bezug auf diese Axe =0 sein. Da dasselbe 


* 


- 
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für irgend 3 durch x gehende und auf einander senkrechte Axen gilt, 

so folgt: 
die Bedingungen des Gleichgewichts von Kräften = 
an einem völlig freien starren Körper sind die, dass 
die Resultirende der in einen beliebigen Punkt & 
parallel ihren Richtungen versetzten Kräfte sowie 
das Moment des resultirenden Kräftepaars = 0 ist; 
oder dass die algebraische Summe der Componenten 
der Kräfte nach jeder von 3 durch & gehenden, auf 
einander senkrechten Axen, sowie die algebraische 
Summe der Momente der Kräfte in Bezug auf jede 
dieser Axen = ( ist. 


b) Wenn ein starres System sich unter Einwirkung®)Arbeitund 
OD lebendige 


beliebiger auf seine einzelnen Massenpunkte wirkender Kraft. 
Kräfte bewegt, so ist der (positive oder negative) Zuwachs 

der Summe der lebendigen Kräfte seiner Massenpunkte 
gleich der ganzen während dieser Zeit von den Kräften an 

den einzelnen Punkten geleisteten Arbeit. (Dabei ist nach 

$11 die an einem Punkt geleistete Arbeit negativ zu nehmen, wenn 

die Richtung der Kraft mit der Richtung der Verschiebung einen 
stumpfen Winkel bildet). 


Beweis. Die Verbindungen der einzelnen Massenpunkte kann 
man sich ersetzt denken durch zwischen je zwei Punkten wirkende 
anziehende und abstossende Kräfte, welche die Entfernung dieser 
Punkte während der Bewegung ungeändert erhalten, und kann dann 
jeden Massenpunkt als ganz frei beweglich betrachten. Ist also A die 
Arbeit, welche während der Bewegung eines solchen Punktes m von 
den ursprünglich an ihm wirkenden Kräften geleistet wird, B die 
Arbeit, welche von den hinzugefügten, von allen andern Massenpunkten 
ausgehenden Kräften geleistet wird, so ist nach $ 11 der Zuwachs 
der lebendigen Kraft des Punktes U—-L=4A-+DB, und indem 

“ man die Summe für alle Punkte m nimmt, & (U—-I)=2A+2b. 
Ist nun P die zwischen m und einem andern 

a ı m’ „’ Punkt m‘ (Fig. 52, a) wirkende anziehende 
m N} (oder abstossende), Kraft, mn und mn die 

en N ” von diesen Punkten in einer unendlich kleinen 
Zeit zurückgelegten Wege, « der unendlich kleine Winkel zwischen mm’ 
und nn‘, so ist die von P bei der Bewegung von m geleistete Arbeit 


’ 


" B=P.ma, die bei der Bewegung von m geleistete B’=— P-m a’, also 


Fig. 52a. 


#3 + PB — P(ma — ma) = P(mm — ad) =P: mm (1 -— cos «) 


9 & 
— 2P:-mm sm’ — —=0, 


c) Prineip 


der virtuel- 


len Ge- 


schwindig- 


keiten. 


Newton’- 
sches Gravi- 
tations-Ge- 
setz, 
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da sin? 5 unendlich klein gegen mn und m’n ist. Folglich ist 


ZB=0, also &(D/ — L)= 24. 

e) Zum Gleichgewicht eines unter Einwirkung beliebi- 
ger Kräfte stehenden starren Systems ist nothwendig und 
genügend, dass bei jeder unendlich kleinen Verrückung 
des Systems aus der Gleichgewichtslage die algebraische 
Summe der von den Kräften geleisteten Arbeiten —= 0 ist. 

Beweis. Ist die Arbeit für eine bestimmte Verschiebung .aus 
der betrachteten Lage, in welche das System ohne Anfangsgeschwindig- 
keit versetzt ist, = 0, so kann diese Verschiebung durch die vor- 
handenen Kräfte nicht bewirkt werden, da nach b) die dabei erzeugte 
lebendige Kraft = 0 sein würde, was nicht möglich ist, wenn nicht 
alle Punkte in Ruhe bleiben; ist also die Arbeit für alle möglichen 
Verschiebungen = 0, so ist das System im Gleichgewicht. — Ist 
umgekehrt das System im Gleichgewicht, und wäre die Arbeit positiv, 
so würde, nachdem man alle negativen Glieder gegen positive weg- 
gehoben hat, ein Rest von lauter positiven Gliedern bleiben; die dem 
ersten Theil entsprechenden Kräfte würden nach dem Vorhergehenden 
unter einander im Gleichgewicht sein, und die dem Rest entsprechen- 


.den Kräfte würden die Punkte in der Richtung der vorgenommenen 


Verschiebungen zu bewegen suchen, würden also diese Verschiebungen 
von selbst hervorbringen, das System wäre also nicht im Gleich- 
gewicht. Wäre ‚dagegen die Arbeit negativ, so würde sie positiv 
werden, wenn man allen Punkten dieselben Verschiebungen wie vor- 
her, aber nach entgegengesetzter Richtung ertheilte, und man hätte 
dann wieder den vorigen Fall. Beim Gleichgewicht muss also’ die 
Arbeit für alle möglichen Verschiebungen = 0 sein. 

Anm. Der Satz in $ 27, b) ist ein spgeieller Fall des Be 
Satzes. Man kann aus demselben auch die Gleichgewichts- -Bedingungen 
in a) ableiten, indem man den Satz auf eine unendlich kleine parallele 
Verschiebung des Systems, und auf unendlich kleine Drehungen um 
drei beliebige, auf einander senkrechte Axen anwendet. 


II. Capitel. 


Beispiele von Bewegungen unter dem Einfluss besonderer Kräfte. 
(Dynamik fester Körper). 


*1. Bewegungen in Folge der Gravitation. 


S 30. a) Nach Einl. $ 5,5) ist die Gravitation eine Anziehung, 
welche je zwei Moleküle in jeder Entfernung nach der Richtung ihrer 
Verbindungslinie auf einander ausüben; ebenso wie nach Einl.$ 5, 5,a) 
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von der Anziehung der Erde, nimmt man auch von der allgemeinen 
Massenanziehung an, dass dieselbe zwischen gleichen Massen, 
welcher Art dieselben auch sein mögen, gleich gross ist. 
Bezeichnet man also mit a die Anziehung zwischen zwei in zwei 
Punkten concentrirt gedachten Masseneinheiten in der Entfernung 1, 
so ist die Anziehung zwischen den Massen 1 und m = am, zwischen 
den Massen m und m = amm’. Ferner hat Newton aus den Be- 
wegungen der Himmelskörper ($ 31) geschlossen, dass die Anziehung 
zweier Massen dem reciproken Quadrat ihrer Entfernung proportional 
ist; folglich ist die Anziehung zweier Massen m, m’ in der Entfernung r 
1) K=a 


mm 
y? 





Dies Gesetz (Newton’sches Gravitationsgesetz) bildet die 
Grundlage für die Berechnung der Bewegungen der Himmelskörper. 

b) Ein von zwei concentrischen Kugelflächen begrenzter rennen 
Körper von überall gleicher Dichtigkeit, mithin auch eine schale auf 
homogene volle Kugel, übt auf einen äussern Punkt eine äussern 
Anziehungskraft aus, welche nach ihrem Mittelpunkt hin er 
gerichtet und so gross ist, als ob ihre ganze Masse in ihrem 
Mittelpunkt vereinigt wäre. 


Beweis. Wir brauchen den Satz nur für eine homogene Kugelschale 
von unendlich kleiner Dicke ö und der Dichtigkeit d zu beweisen, deren 
eine Grenzfläche die Kugelfläche in Fig. 53 sei, 


Fig. 53. und welche eine im Punkt P befindliche Masse 
pP m nach dem Newton’schen Gravitationsgesetz 
anzieht. Da die gegen PM senkrechten Com- 

N ponenten der Anziehungen, welche von je zwei 


zu PM symmetrischen Punkten der Kugel- 
schale ausgehen, einander gleich und entgegen- 
gesetzt sind, so ist die Resultirende aller An- 
ziehungen nach PM gerichtet; bezeichnen wir 
4 mit % die nach PM gerichtete Componente 
JA | - der Anziehung, welche die unendlich schmale 
* Kugelzone AA’, deren Flächeninhalt o sei, auf 
den Punkt P ausübt, so ist nach a), wenn 
wir PM =r setzen, 
cos APM 
MH k = amddco STPpATs 
y2 2 PA? — o? 
ar. P4A° 


Ist nun AB die Höhe der Zone, und fällt 
man AA” _ı PA’, sodass A'A’—= PA — PA, 





= amdöc 


so ist 5 
FR 6 = 2mp. AB, ZU, = sin AAB= sin AMP, 
4 — sin AAA’ = sin MAP, folglich 


AB sin AMP PA . 20 az 
ea ae a En] —= —2 PA:-AA 
ee er 


Lorberg, Lehrbuch der Physik. : 4 


ec) Anwen- 
dung auf die 


z ‘ = \ 
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also 

z07°—0°4+ PA? PA—PA 
BE AGER PA® 
Addirt man nun alle Werthe von k, welche sich auf alle einzelnen Zonen 


der Kugelfläche beziehen, indem man für PA alle Werthe von PA, =r—g 
bis PA,=r-+ e setzt, so ist , 


k=amdö +(PA—PA)|- 





AA’=amdd = [0-09 





PAZPA SS PAPA ee 1 ) 3 
PART u u IPA, RAN DA Er 
1 1 ne > er. ee 
pa Te Pe I War PAPA, pe 
RR! a BL EL NFSER 
Dar, PA, r—0 re are 
ferner 


3(PA—-PA)= PA, +PA,+--+P4,-FA+ FAT: + PA, 
—= PA,„— PA, = 20. | 
Folglich ist die Anziehung der ganzen Kugelschale 


4n0? amm 
y? r2 








K=amdö 


wenn m’ die Masse der Kugelschale bedeutet. 


c) Die Anziehung der Erde auf ein ausserhalb oder an ihrer 


Schwere. Oberfläche 'befindliches Molekül ist, da man die Erdkugel als aus 


homogenen Kugelschalen bestehend annehmen kann, nach_b) dieselbe, 
als ob ihre ganze Masse in ihrem Mittelpunkt vereinigt wäre; da 
man ferner alle von der Erde auf die einzelnen Moleküle eines Kör- 
pers ausgeübten Anziehungen als parallel betrachten darf, so ist 
nach $ 21 die Anziehung der Erde auf einen beliebigen Körper die- 
selbe, als ob die ganze Masse M der Erde in ihrem Mittelpunkt und 


- die ganze Masse m des Körpers in seinem Schwerpunkt vereinigt 


wäre. .Ist also R der Erdradius, so ist die (in Kilogrammen aus- 
gedrückte) Stärke der Anziehung der Erde auf den Körper, d.h. das 
Gewicht des Körpers, 





Penn amM 
ie — R® 
woraus 
: R? 
2) M= — 
a 


Masse und folgt. Da man nun « aus der an der Drehwage beobachteten An- 


mittle 


re 


Dichtigke 


der Erd 


e 


itziehung zweier Kugeln bestimmen kann und R == 860 Meilen ist, 


so lässt sich nach 2) die Masse M der Erde und also auch ihre 
mittlere Dichtigkeit (= 5,6) berechnen. 
Wegen der Abplattung der Erde an den Polen und wegen der Abnahme 


der Centrifugalkraft nach den Polen zu ($ 8, d) nimmt die Schwere vom 
Aequator nach den Polen hin etwas zu; daher ist die Beschleunigung g 


“eines fallenden Körpers und die Gewichtseinheit (1, das Gewicht von 


j 


Lehre von der Bewegung (Mechanik). 51 


1 Liter Wasser) nicht an allen Orten der Erde genau gleich, was aber 
natürlich auf die Masszahl des Gewichts keinen Einfluss hat. Ferner muss 
genau genommen bei einem fallenden Körper die Anziehungskraft etwas 
grösser werden, je mehr er sich dem Mittelpunkt der Erde nähert; da aber 
diese Annäherung im Verhältniss zum Erdradius immer sehr klein ist, so 
kann man die Schwerkraft während des Falles als constant und folglich 
den Fall als eine gleichförmig beschleunigte Bewegung ansehen, wie in 
$ 4 geschehen ist. 


ü 1 : Bewegung 
5% a) Für die Bewegung. der Planeten um die Sonne gelten para. 


folgende Gesetze: a)Kanle 

1) Die Planeten bewegen sich in Ellipsen, in deren am 
Brennpunkt die Sonne steht, und welche im Allgemeinen wenig von 
Kreisen abweichen. » 

2) Die Bewegung geschieht nicht mit eonstanter Geschwindigkeit, 
sondern so, dass der Radius Vector des Planeten ($ 8) in gleichen 
Zeiten gleiche Flächen beschreibt. 

3) Bei zwei verschiedenen Planeten verhalten sich die Quadrate 
der Umlaufszeiten wie die dritten Potenzen der grossen Axen der 
Bahnen. 

b) Diese Gesetze hat Keppler durch Beobachtung gefunden; Be 
lassen sich aber, wie zuerst Newton gethan hat, aus der Annahme schen Ge- 
ableiten, dass die Kraft, vermöge deren sich die Planeten um die 
Sonne bewegen, die Anziehungskraft der Sonne ist, und dass diese 
Anziehung, wie jede Anziehung zweier Massen, nach dem Newton’schen 
Gravitationsgesetz geschieht. 


Das erste Gesetz ergiebt sich aus der Annahme, dass die Bewegung 
von der erwähnten Anziehung und einem anfänglichen, nicht nach der 
Sonne gerichteten Stoss herrührt; es lässt sich aber nicht wohl ohne Hülfe 
der höhern Mathematik herleiten. ‘ 

Das zweite Gesetz ist schon in $ 8, a) für jede Centralbewegung be- 
wiesen worden. 

Das dritte Gesetz ergiebt sich folgendermassen. Nehmen wir die Bahn 
eines Planeten mit der Masse m und der Umlaufszeit 7 als einen Kreis an, 
dessen Radius gleich der halben grossen Axe a der Bahn ist, so ist seine 
Centripetalkraft, d. h. die Anziehungskraft der Sonne auf ihn, nach $ 8, 
Gl. 2) 





An? ma 
Eee 
und für einen zweiten Planeten 
®, An? ma 
es 
also : 
K mal? 
K ma«aT? 


Nach dem Newton’schen Gravitationsgesetz aber ist 


= K m m 


Baar 
also 
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maT'? m a? 
maT: mar 
woraus 
Te 48 
Zu 
ee c) Betrachtet man die Keppler’schen Gesetze als durch die Be- 


2 pelen obachtung gegeben, so lässt sich umgekehrt aus dem zweiten Gesetz 
schen e- 


setzen. folgern, dass die Sonne der anziehende Körper ist, und aus dem 
dritten, dass diese Anziehung nach dem Newton’schen Gravitations- 
gesetz erfolgt. 


a) Es sei M (Fig. 8 in $ 8) die Sonne, AD und DG zwei Wege, welche 
der Planet in gleichen Zeiten z zurücklegt, und zwar in so kleinen Zeiten, 
dass man diese Wege als gradlinig und die Geschwindigkeiten während 
derselben als constant betrachten darf; und es sei nach dem zweiten 
Keppler’schen Gesetz A MAD = A MDG vorausgesetzt. Im zweiten Zeit- 
theilchen z würde der Planet ohne eine ablenkende Kraft den Weg DE=AD 
zurücklegen; zieht man EG, so ist AMDE=AMAD=A MDG, 
folglich EG + MD, mithin D@ die Diagonale des Parallelogramms DEGF; 
der Planet hat also von D aus 2 Bewegungen, eine tangentiale DE, und 
eine nach M gerichtete DF', welche nur Folge einer von M ausgehenden 
Apziehung sein kann. 

ß) Wir setzen voraus, dass nach dem ersten und zweiten Keppler’schen 
Gesetz die Planeten sich in. Curven, welche man annähernd als Kreise be- 
trachten kann, um die Sonne in Folge einer von dieser ausgehenden An- 
ziehung bewegen, und dass für zwei Planeten nach dem dritten Keppler’- 
schen Gesetz die Gleichung 


T2 a? 
ma 


besteht. Nach $ 8, Gl. 2) sind dann die Anziehungskräfte der Sonne auf 
diese 2 Planeten . 


xt" ma ‚_4n:ma 
=” er) g T2 I Tu g 72 
also 


K maT'? ma? m m 


K malt ma a: 'a* 


d. h. die Anziehung erfolgt nach dem Newton’schen Gravitationsgesetz, 
welches Newton eben auf diesem Wege gefunden hat. 
d) Verglei- d) Um zu untersuchen, ob das so gefundene Newton’sche Gravitations- 
Be „gesetz auch für die Anziehung der Erde auf einen an ihrer Oberfläche 
kraft der befindlichen Körper gilt, hat man zu untersuchen, ob die Gleichung - 
Erdmiterg m m 


der Sonne, — = : 5 gilt, wo g = 984m die Beschleunigung beim Fall, m und m’ 





ei 
die Massen der Erde und der Sonne, r der Erdradius, r’ der Radius der 
Erdbahn, g’ = 4n? Fr die Beschleunigung durch die Anziehung der Sonne 


an der Erdoberfläche bedeutet. Es ergiebt sich nun in der That aus dieser 





Gleichung 
„m 1 (20666800 - 75000)? 
a Am? 7 oma 4 2, . en . e 
z m 13" "354956 " (860.75000)°.(868j-.24-609)3 — 96 ungefähr. 


Aufgabe: Durch Vergleichung der Anziehungen, welche die Erde auf 
den Mond und auf einen irdischen Körper ausübt, den Radius der Mondbahn 
zu berechnen, wenn man die Umlaufszeit des Mondes zu 30 Tagen annimmt, 


« 


Lehre von der Bewegung (Mechanik). 53 


8,32: a) Ein Pendel besteht aus einem Faden oder einer Stange, a 5 
an deren unterem Ende sich ein schwerer Körper befindet und deren a) Schwin- 
oberes Ende um eine horizontale Axe drehbar ist. Wir denken uns er 
“ vorläufig den Faden oder die Stange als gewichtslos und die ganze 
Masse des angehängten Körpers in einem Punkt vereinigt (mathe- 
matisches oder einfaches Pendel). Das Pendel ist nach $ 23 
im Gleichgewicht, wenn der schwere Punkt vertikal unter der Drehungs- 
axe liegt; aus dieser Lage herausgebracht und dann sich selbst über- 
lassen, kehrt der Pendelpunkt in dieselbe zurück; da er aber mit 
einer gewissen Geschwindigkeit in der Gleichgewichtslage ankommt, 
so geht er über dieselbe hinaus, und wenn man von dem Widerstand 
der Luft und der Reibung an der Drehungsaxe absieht, so muss er, 
um die Geschwindigkeit, welche er in der tiefsten Lage hat, zu ver- 
lieren, einen ebenso langen Weg zurücklegen, wie der, auf welchem 
er diese Geschwindigkeit erlangt hatte, (da nach $ 11 die auf beiden 
Wegen geleistete Arbeit dieselbe ist, nämlich gleich der lebendigen 
Kraft im tiefsten Punkt), er muss also ebenso hoch auf der andern 
Seite steigen, als er herabgefallen war; von da an macht er wieder 
denselben Weg in entgegengesetzter Richtung, und so fort. Er be- 
wegt sich also beständig auf einem Kreisbogen hin und her, der 
durch den untersten Punkt halbirt wird, und zwar hat auf diese 
Bewegung seine Masse und seine Beschaffenheit ebenso wenig wie 
beim freien Fall irgend einen Einfluss. Der Winkel zwischen der 
Gleichgewichtslage und der äussersten Lage heisst die Amplitüde 
der Schwingung, die Zeit, in welcher das Pendel von der einen - 
äussersten Lage bis zur andern schwingt, die Schwingungsdauer. 

b) Es sei (Fig. 54) mc die anfängliche Lage des Pendels, mb!) Mathoma- 


tische Dar- 


seine Lage nach Verlauf einer beliebigen Zeit t, X ame — 90» stellung der 
en X amb —= o, die Länge des Pendels ma = I, die bewegung. 


: Höhen über der Horizontalen cd=h,, bf=h, 80 

ist nach $& 11, d) die Geschwindigkeit v des Pendel- 

N punktes in der Lage b dieselbe, als ob er die Höhe 
er yon c über b vertikal durchfallen hätte, also 


v=YV29(, —h). 


er f € Seizt man nun den Kreisbogen ac = s,, ab = s, und 
ist die Amplitüde 9, und also auch 9 klein (nicht über etwa 5°), 
so kann man.die Bogen s, und s gleich den Sehnen setzen, also 
g2—h-2l, =: 28, folglich 


v= V! (s — 8). 


Während einer sehr kleinen Zeit , während welcher man v als con- 
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stant ansehen kann, legt nun der Pendelpunkt von b aus einen sehr 
kleinen Bogen 6 = vr zurück, es ist also 


6 Va 6 
1—=— = Een 
v 9 vs? - 8 


Wenn man nun aber die Bogen als mit den Sehnen zusammenfallend 
annimmt, so wird die Bewegung von e nach a zu einer gradlinigen 
(Fig. 55, woca=s,ba=s,bi=6). 
Beschreibt man nun um a einen Kreis‘ 
vom Radius s,, so ist bk = Vs — 8°, 
also 


Fig. 55. 


T bi I kp 
ray GET V gr 
oder da RE abk ist, 
_yYVı#s. 
Erle gu: 





Die ganze Zeit der Bewegung von c 
bis 5 ist nun die Summe aller dieser Zeittheilchen r, also 


0) = HIV! zu ER 


71 u. 
Nun ist aber «ab = s, cos w, wenn wir unter ıw den dem X kac ent- 
ee Bogen eines Kreises vom Radius 1 verstehen, also nach «) 
W— EYE: setzen; folglich ist die Ausweichung aus der Ruhe- 
Be zur Zeit t 


i) s=ab=s, 008 (v2): 


T® . . . . . ® . 
Hiernach ist die Bewegung periodisch, d. h. nach einer gewissen 


Zeit 2n V- befindet sich das Pendel immer wieder in derselben 
Lage und bewegt sich nach derselben Richtung; die Zeit, in welcher 


es von einer äussersten Lage zur andern kommt, die Schwingungs- 
dauer T7', ist folglich die Hälfte dieser Zeit, also 


Tu 
2 et V&- 
) "Vz 


Rechnet man die Zeit von dem Moment an, wo das Pendel durch 
seine Gleichgewichtslage geht, und nennt / die auf den Weg ab=s 


m 


B : 7 e 
verwandte Zeit, so ist = 5 t; man kann also statt 1) auch 


schreiben 
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1°) s = Ss, Sin (v3 r) . 
Aus «) und 2) folgt noch 


kun eh 9 10% 
UN Bra Ep 








wenn P den Umfang des Kreises über cc bedeutet. D. h.: 

Denkt man sich über dem ganzen Schwingungsbogen cc‘ 
als Durchmesser einen Kreis beschrieben, und denkt auf 
demselben einen Punkt p mit constanter Geschwindigkeit 
sich bewegend, sodass er gleichzeitig mit dem Pendelpunkt 
in cundcd ankommt, so ist seine Projektion auf den Durch- 
messer cc beständig der Ort des Pendelpunkts in dem- 

‚selben Augenblick; die Bewegung des Pendelpunktes ist 
also so, wie die des Punktes p einem Auge erscheint, wel- 
ches sich in der auf ce senkrechten Richtung sehr weit 
entfernt befindet. 

ec) Die Gleichung 2) enthält die folgenden, für Schwingungen ne 
von kleiner Amplitüde (welche etwa 5° nicht übersteigt) geltenden 
Gesetze: 

1) Die Schwingungsdauer ist von der Grösse der Amplitüde 
unabhängig, z. B. dieselbe, das Pendel mag anfänglich um 4° oder 
nur um 1° aus seiner Ruhelage ‘gebracht sein. (Isochronismus 
kleiner Schwingungen). 

2) Bei zwei verschiedenen Pendeln verhalten sich die Schwingungs- 
zeiten wie die Quadratwurzeln aus,den Pendellängen; z. B. ein Amal 
so langes Pendel hat die doppelte Schwingungsdauer, öder macht in 

derselben Zeit nur halb so viele Schwingungen. 

3) An verschiedenen Orten der Erde verhalten sich die Schwin- 
gungszeiten eines und desselben Pendels umgekehrt wie die Quadrat- 
wurzeln aus den Intensitäten der Schwere, und die Längen zweier 
Pendel von derselben Schwingungsdauer verhalten sich zu einander . 
wie die Intensitäten der Schwere. Dies giebt das genaueste Mittel, 
um das Verhältniss der Intensitäten der Schwere an zwei Orten zu 

7. B. unter dem Aequator macht ein Pendel, welehes 

in Paris in 17 eine Schwingung vollführt, täglich 120 Schwingungen 

weniger als in Paris; wie verhalten sich die Intensitäten der Schwere 

an beiden Orten, und wie die Längen des Sekundenpendels? 

Sekunden- 


d) Ein Pendel, dessen Schwingungsdauer 1” ist, heisst Sekundenpendel:® 
seine Länge beträgt ungefähr "1". Es, wird, eben der Unveränderlichkeit 
seiner Schwingungsdauer wegen, als Zeitmesser in den Pendeluhren be- 
nutzt.. Um es aber trotz des Luftwiderstandes und der Reibung an der 
Drehungsaxe, wodurch es bald ganz zur Ruhe kommen würde, in Gang zu 
erhalten, lässt man es am Ende jeder Schwingung abwechselnd mit zwei 


bestimmen. 


e) Foucault’- 
scher Pendel- 


versuch. 


Trägheits- 
moment. 
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Zähnen zwischen die Zähne eines Rades (Fig. 56), welches durch ein fallen- 
des Gewicht gedreht wird und die Zeiger bewegt, eingreifen, wodurch es 
jedesmal einen neuen Anstoss bekommt, während zu- 
gleich das Rad dadurch jedesmal gehemmt und so die 
beschleunigte Bewegung des falleuden Gewichtes in 
eine gleichförmige verwandelt wird. 

e) Es sei a@ (Fig. 57) ein sehr kleines Stück eines 
Parallelkreises der Erde, welches der Ort a der Erde 
in Folge der Axendrehung derselben in der Zeit t durch- 
läuft; “ab und ab seien die Tangenten an den Meridian 
von « zu Anfang und Ende der Zeit t, ac der Weg, 
welchen ein am Orte a schwingendes Pendel während 
der Zeit .£ zurücklegen würde, wenn die Erde ruhte; 
- dann befindet sich nach der Zeit t das Pendel in e, 
sodass ac’ = und + ac ist, seine Schwingungsrichtung 
scheint sich also um den << bac —bac = aba = w 
vom Meridian aus. nach Osten gedreht zu haben, 
während sie im Raume dieselbe geblieben ist. Ist nun 
p die Breite des Ortes, 7’ die-Umdrehungszeit der Erde 
(= 24 Stunden), U der Umfang des Parallelkreises, r 
der Erdradius, so ist 

ESG Ut 
360° 2m.ab 2nT-ab 
2rrcosp-t 


t 
 2r#Trcotg. Fe 


und dieselbe Gleichung gilt offenbar auch, wenn w die 
Summe aller unendlich kleinen scheinbaren Drehungen 
der Schwingungsebne während einer beliebig langen 
Zeit t bedeutet. Binnen 24 Stunden ist die "Drehung 
w= 360° sin p,.z. B. am Pol = 360°. Diese schein- 
bare Drehung der Schwingungsebne eines Pendels ist 


ein directer Beweis für die Axendrehung der 
Erde. 


$ 33. a) Dreht sich ein Körper gleichförmig 
um eine Axe, so versteht man unter seiner 
Winkelgeschwindigkeit den Kreisbogen, wel- 
chen ein in der Entfernung 1 von der Drehungsaxe 
befindlicher Punkt in 1” zurücklegt, oder, was dasselbe ist, den Winkel, 
welchen irgend eine auf der Drehungsaxe senkrechte Linie des Körpers 
in 1” beschreibt. Wirkt auf eine Masse m, welche an einer dreh- 
baren, als gewichtslos betrachteten Stange im Punkt a (Fig. 58) in 
der Entfernung r von der Drehungsaxe c angebracht ist, eine 
momentane Kraft K, und versetzt man die Masse in den 
Punkt b in der Hntkirnung 1 von der Drehungsaxe und 
lässt wieder die Kraft unmittelbar auf sie wirken, so er- 
theilt. diese der Masse in derselben Zeit dieselbe Ge- 
schwindigkeit wie vorher, die Masse legt also in derselben 
Zeit einen Kreisbogen.bb = aa zurück, die Stange be- 
schreibt also einen rmal so grossen Winkel als vorher; 
soll sie in derselben Zeit denselben Winkel wie a 
zurücklegen (dieselbe Winkelgeschwindigkeit haben), so muss man 


Fig. 56. 








Fig. 58, 
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der Masse eine rmal so kleine Geschwindigkeit ertheilen, muss also 
die Kraft auf die rfache Masse mr wirken lassen. Lässt man nun 
diese Masse mr im Punkt b, verlegt aber den Angriffspunkt der 
Kraft in den Punkt a zurück, so ertheilt sie der Masse die rfache 
Geschwindigkeit; (denn man kann in b zwei einander entgegengesetzte 
Kräfte = rK anbringen; die eine von diesen hält der in « wirken- 
den Kraft X nach dem Hebelgesetz das Gleichgewicht, und es wirkt 
nur die andere Kraft rK, welche der in b befindlichen Masse die 
rfache Geschwindigkeit ertheilt wie die Kraft K); soll also jetzt die 
in b befindliche Masse wieder dieselbe Geschwindigkeit wie vorher 
erhalten, so muss man sie nochmals mal so gross, also = mr? 
machen. Die Masse mr’, welche man in der Entfernung 1 
von der Drehungsaxe anbringen muss, damit die Stange 
durch die nach Grösse und Angriffspunkt unveränderte 
Kraft dieselbe Winkelgeschwindigkeit erhält, als wenn die 
Masse m in der Entfernung r angebracht ist, heisst das 
Trägheitsmoment der Masse m in Bezug auf die Drehungs- 
axe. Befinden sich an der Stange mehrere Massen m,, mg, + in 
den Entfernungen r,, 7%, * * - von der Drehungsaxe, so kann man 
statt ihrer eine einzige Masse mr, + myry” + +, das Trägheits- 
moment des Systems von Massen, in der Entfernung 1 anbringen; 
und hat man ein um die Drehungsaxe beliebig vertheiltes System 
von Massenpunkten m,, Mg, - - (einen Körper), so kann man statt 
dessen auf jeder auf der Drehungsaxe senkrechten Graden das Träg- 
heitsmoment der auf dieser Graden liegenden Massenpunkte in der 
Entfernung 1 von der Drehungsaxe anbringen, oder man kann die 
Summe aller dieser Trägheitsmomente , 


1) 9=mr? + Mr: + —= Zmr’ 

(das Trägheitsmomentdes Körpers inBezugauf dieDrehüngs- 
axe) in einem einzigen Punkt in der Entfernung 1 von der Drehungs- 
axe concentrirt denken. 


Aufgabe. ‘Zu beweisen, dass das Trägheitsmoment eines homogenen 
graden Cylinders von der Masse M und dem Radius r, in Bezug auf seine 


Axe = = r,? ist; das eines rechtwinkligen Parallelepipedums mit der 
Masse M und den Kanten a, b, c in Bezug auf eine durch seinen Mittel- 


punkt gehende, mit «a parallele Axe = = (b? + c?). 


b) Man kann das Trägheitsmoment eines Körpers auch definiren als 
die mit 29 multiplicirte lebendige Kraft des Körpers, wenn er sich mit 
einer Winkelgeschwindigkeit = 1 um die Axe dreht. Denn hat er eine 
Winkelgeschwindigkeit w, so hat ein in der Entfernung r von der Drehungs- . 
axe befindlicher Massenpunkt m desselben die, Geschwindigkeit v—= rw, 


also nach $ 11 die lebendige Kraft 5 Be 


; = Ei die lebendige Kraft 


Physisches 
Pendel. 
a) Gleich- 
schwingen- 
des mathe- 
matisches 
Pendel. 
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des ganzen Körpers ist also 


oN As: Mm ad 
2) ER 29 m 2, ® 


Hiernach ist die lebendige Kraft eines sich um eine Axe drehenden Körpers 
um so grösser, je grösser sein Trägheitsmoment ist, je weiter also der 
Haupttheil seiner Masse von der Axe entfernt ist. Das Schwungrad an 
der Welle einer Dampfmaschine dient mithin als Reservoir von lebendiger 
Kraft, d. h. nach $ 11, e) von Arbeitsfähigkeit. 


c) Bezeichnet Q das Trägheitsmoment eines Körpers in Bezug auf eine 
beliebige Axe, Q, das Trägheitsmoment in Bezug auf eine parallele, durch 
den Schwerpunkt gehende Axe, a die Entfernung des Schwerpunkts von. 
der ersten Axe, M die Masse des Körpers, x und y die Entfernungen 
irgend eines Moleküls m des Körpers von zwei durch die erste Axe gehen- 
den, auf einander senkrechten Ebnen, von denen die erste durch den 
Schwerpunkt geht, so ist 


Q = Zmr? = Zm (x? + y°) 

Q, = Zm [x? + (y — a)?] = Q + Ma? — 2azmy 
oder da nach $ 21, b) Zmy = Ma ist, 
3) 9=% + Ma’ 
wodurch die Bestimmung des Trägheitsmoments in Bezug auf eine beliebige 
Axe zurückgeführt ist auf die Bestimmung des Trägheitsmoments in Bezug 
auf eine parallele, durch den Schwerpunkt gehende Axe. 

Wie gross ist also nach der Aufgabe in a) das Trägheitsmoment des 
Cylinders in Bezug auf eine seiner Seitenlinien, und das des Parallelepipedums 
in Bezug auf die Kante a? 

$ 34. a) Ein mathematisches Pendel lässt sich in Wirklichkeit 
nicht herstellen; man kann aber auch auf ein physisches Pendel, 
d. h. einen beliebigen, unter Einwirkung der Schwere sich um eine 
horizontale Axe drehenden Körper, die Pendelgesetze anwenden, in- 
dem man die Länge eines mathematischen Pendels theoretisch be- 
stimmen kann, welches genau ebenso schwingen würde. Nach $ 33 
kann man nämlich, ohne an der Bewegung des Körpers etwas zu 
ändern, seine ganze Masse durch eine seinem Trägheitsmoment 
Q = Zmr” gleiche Masse ersetzt denken, welche auf der durch den 
Schwerpunkt und die Drehungsaxe gehenden und auf letzterer senk- 
rechten Graden in der Entfernung 1 von der Drehungsaxe in einem 
Punkt c concentrirt ist; vorausgesetzt, dass die bewegenden Kräfte 
ganz ungeändert bleiben. Diese Kräfte aber, d. h. die Gewichte der 
einzelnen Moleküle, kann man ersetzt denken durch ihre Resultirende, 
d. h. durch das im Schwerpunkt angebrachte Gewicht M des Pendels, 
oder, wenn a die Entfernung des Schwerpunkts von der Drehungs- 
axe ist, durch ein Gewicht Ma im Punkt c; das Pendel schwingt 
also genau ebenso wie eine gewichtslose Stange, an welcher im 
Punkt ce eine Masse @ durch eine vertikal gerichtete Kraft Ma be- 
wegt wird. Ebenso können wir ein mathematisches Pendel, welches 
aus einer in der Entfernung / von der Drehungsaxe angebrachten 
Masse m besteht, ohne Aenderung der Bewegung ersetzen durch eine 
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in der Entfernung 1 von der Drehungsaxe angebrachte Masse m/?, 
auf welche eine vertikale Kraft ml wirkt. Soll nun das mathe- 
matische Pendel sich ebenso wie das physische bewegen, so müssen 
sie sich auch nach dieser für beide „vorgenommenen Substitution 
noch gleich bewegen, die Masse @ muss also durch die auf sie 
wirkende Kraft Ma dieselbe Beschleunigung erhalten, wie die Masse 
mi?” durch die Kraft ml, d. h. diese Kräfte müssen sich nach & 10 
wie die zu bewegenden Massen verhalten; also 


mi _ ml 
Mg 
oder 
EL 
1) 5 ie Ma 


d. h. die Länge des. mit einem physischen Pendel gleich- 
schwingenden mathematischen Pendels ist gleich dem Träg- 
heitsmoment des physischen Pendels in Bezug auf die 
Drehungsaxe, dividirt durch das Product seiner Masse mit 
der Entfernung seines Schwerpunkts ven der Drehungsaxe. 
Dabei ist nach $ 21, b), wenn man mit z die Entfernung irgend 
eines Moleküls m des Pendels von einer Ebne bezeichnet, welche 
durch die Drehungsaxe geht und auf der Ebne durch Schwerpunkt 
und Drehungsaxe senkrecht steht, 


» Ma = Zmz; 
sind also alle Massenpunkte in einer durch die Drehungsaxe gehen- 
den Ebne (z. B. auf einer auf der Drehungsaxe senkrechten Linie) 
in den Entfernungen r,, r,, **- von der Axe angeordnet, so ist 
Ma = Zmr. 
b) Die Schwingungsdauer des physischen Pendels ist gleich der) Keayuer. 
des gleichschwingenden mathematischen Pendels, also nach 5 32, 2) 


2 EV Vore 


Aufgaben: Ein Pendel besteht aus einer gewichtslosen Stange, an 
welcher sich unterhalb der Drehungsaxe eine Masse m, in der Entfernung 
r,, oberhalb eine Masse m, in der Entfernung r, befindet. Wie gross ist 
seine Schwingungsdauer? — Wie gross ist die Schwingungsdauer des in 
der Aufgabe des $ 33 erwähnten Parallelepipedums und Cylinders, wenn 
ersteres um eine in der Mitte der Grundfläche «ab liegende, mit a parallele 
Axe, letzterer um eine Seitenlinie schwingt? — Um das Trägheitsmoment 
und die Lage des Schwerpunkts eines physischen Pendels zu bestimmen, 
hängt man in einem Punkt der durch Schwerpunkt und Drehungsaxe gehen- 
den Ebne in einer Entfernung r von der Axe eine Masse m an und beobachtet 
die Schwingungsdauer des ursprünglichen und des so veränderten Pendels. 


c) Ist Z die Länge des mit dem physischen Pendel gleichschwingenden er 
mathematischen Pendels, so schwingen die Punkte einer der Drehungsaxe® nk, 
parallelen Graden G, welche in der Ebne durch Schwerpunkt und Drehungs- Reversions- 


axe in der Entfernung I von letzterer liegt, genau ebenso, als ob jeder von pendel. 





d) Schwin- 

gung unter 

"Einwirkung 
anderer 
Kräfte, 


Gerader 
Stoss. 
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ihnen ein mathematisches Pendel bildete und also von allen übrigen Punkten 
isolirt wäre, während die Schwingungsdauer jedes andern Punktes durch 
seine Verbindung mit den übrigen Punkten verändert wird, nämlich ver- 
längert für die Punkte oberhalb @, verkürzt für die Punkte unterhalb @. 
Man nennt @ die Linie der Schwingungsmittelpunkte. Nach Gl. 1) 
und $ 33, Gl. 3) ist 
% 


+ Hear 
2 i Ma tue 


woraus folgt, das > «ist, d. h. dass die Linie der Schwingungsmittel- 
punkte unterhalb des Schwerpunkts liegt. Macht man diese Linie @ zur 
Drehungsaxe, so ist nach 3) die Entfernung der neuen Linie der Schwingungs- 
mittelpunkte von @ 











, 3 0 % At 
KRETA Tau ER : 

d. h. die frühere Drehungsaxe wird jetzt zur Linie der Schwingungsmittel- 
punkte, die Länge des gleichschwingenden mathematischen Pendels ist also 
jetzt dieselbe wie vorher, das Pendel schwingt also um die Linie 
der Schwingungsmittelpunkte ebenso wie um die ursprüngliche 
Drehungsaxe. Diese Eigenschaft kann man benutzen, um die Länge des 
gleichschwingenden mathematischen Pendels, z. B. mittelst eines physischen 
Sekundenpendels die Länge des mathematischen Sekundenpendels, ex- 
perimentell zu bestimmen. Bringt man nämlich an einer. Pendelstange 
2 Schneiden an, welche als Drehungsaxen benutzt werden können, und ver- 
schiebt die eine Schneide so lange, bis das Pendel um sie ebenso schwingt 
wie um die andere, so ist die Entfernung der zwei Schneiden die Länge 
des gleichschwingenden mathematischen Pendels. (Reversionspendel.) 

d) Wird ein um eine Axe drehbarer Körper statt durch die Schwere 
durch irgend eine andere Kraft M in Bewegung gesetzt, wel&he während 
der Bewegung immer an demselben Punkt des Körpers mit unveränderter 
Intensität und Richtung angreift, so muss die Schwingung um eine Gleich- 
gewichtslage, bei welcher die Kraft durch die Drehungsaxe geht, voll- 
kommen mit der eines physischen Pendels übereinstimmen; die Länge eines 
gleichschwingenden mathematischen Pendels sowie die Schwingungsdauer 
wird also durch die Gleichungen 1) und 2) angegeben, worin nur jetzt 
unter M die wirkende Kraft, unter « die Entfernung ihres Angriffspunktes 
von der Drehungsaxe zu verstehen ist. 


Aufgabe: Bei einem um seine Mitte schwingenden Magnetstabe vom 
Trägheitsmoment Q = „1; Kil., dessen Pole um 3,44% von einander entfernt 
waren, fand Weber die Kraft des Erdmagnetismus auf jeden Pol = „4, Kil.; 
wie gross ist die Schwingungsdauer des Stabes? 


2. Bewegung in Folge des Stosses. 


S 35. Bei jedem Stoss erleiden die zwei gegen einander stossen- 
den Körper während der unmessbar kurzen Zeit, während welcher 
sie auf einander einwirken, eine Compression nach der auf ihren Ober- 
flächen im Berührungspunkt errichteten gemeinschaftlichen Normale, 
und diese Annäherung der Moleküle kann erst dann aufhören, wenn 
die nach der Normale gerichtete Componente der Geschwindigkeit 
für beide Körper dieselbe geworden ist; je nachdem aber die Körper 
die erlangte Compression beibehalten oder sich wieder vollständig 
ausdehnen (unelastisch oder elastisch sind), ist die Bewegung 
nach vollendeter Einwirkung (nach dem Stoss) eine ganz verschiedene. 
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In Wirklichkeit giebt es weder vollkommen elastische noch voll- 
kommen unelastische Körper; allein nur für diese beiden Grenzfälle 
lässt sich die Bewegung bestimmen. 

a) Sind die beiden Körper vollkommen unelastisch, so hört Bach en 
beendeter Compression jede gegenseitige Einwirkung auf, die Körper 
haben also nach dem Stoss eine gemeinschaftliche Geschwindigkeit 
nach der im Berührungspunkt errichteten Normale, und diese normale 
Geschwindigkeit setzt sich dann noch für jeden Körper mit der in 
' der gemeinschaftlichen Berührungsebne liegenden Componente der 
ursprünglichen Geschwindigkeit, welche durch den Stoss nicht ge- 
ändert wird, zusammen. Ist diese tangentiale Geschwindigkeit = 0, 
stossen also die Körper nach der auf ihren Oberflächen im Berührungs- 
punkt errichteten Normalen zusammen (gerader Stoss), so bilden 
sie nach dem Stoss nur eine einzige Masse und bewegen sich auf 
der frühern gradlinigen Bahn mit gemeinsamer Geschwindigkeit weiter. 
Dies findet z. B. Statt, wenn die zwei Körper Kugeln sind, welche 
sich auf der Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte bewegen, da dann 
die Normale im Berührungspunkt mit der Centrale zusammenfällt. 
Es seien m und m’ die Massen der zwei Kugeln, » und v ihre Ge- 
schwindigkeiten vor dem Stoss, und zwar seien diese nach derselben 
Seite, etwa nach rechts, gerichtet und v»>v; w sei die gemein- 
schaftliche-Geschwindigkeit nach dem Stoss. Dann sind die Kräfte, 
wodurch die Masse m die Geschwindigkeit » — w nach links, m’ die 
Geschwindigkeit © — v nach rechts erhalten hat, einander gleich, 
also nach $ 12 m (v — w) = m’ (w — v’), woraus 

“= mv + mv 

1) MET: Im A 
Ist v’ der Geschwindigkeit v entgegengesetzt, w mit v gleich (nach 
rechts) gerichtet, so sind die Stosskräfte m ( — 0) —=m (w- v), woraus 








mv — mv 

m + m’ 
- und ist auch w nach links gerichtet, so sind die Stosskräfte m (vo + w) 
— m (0 — w’), woraus 


WE 


mv — mv 

aan ge 

Es gilt also in allen Fällen die Gl. 1), wenn man die Geschwingkeit 

in einer bestimmten Richtung positiv, in der entgegengesetzten negativ 
nimmt, Je nachdem bei anfänglich entgegengesetzten Geschwindig- 
keiten mv > oder < oder = m’v', ist die Geschwindigkeit nach 

dem Stoss gleichgerichtet mit der von m, oder mit der von m, 

oder = 0. 

“  b) $tösst ein Körper senkrecht gegen eine unbewegliche Wand Dee 


rechter Stoss 
so nimmt seine Compression zu, bis seine Geschwindigkeit —= 0 ge- eines 


Ü—E— 
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es worden zu ist er vollkommen unelastisch, so bleibt seine Geschwindig- 


i 
ae keit = 0, und er fällt vor der Wand nieder (z. B. eine gegen eine 
liche Wand.ejserne Wand abgeschossene Bleikugel). Ist er dagegen vollkommen 
elastisch, so muss er die durch die Compression verlorene Geschwindig- 
keit durch die Ausdehnung vollkommen wiedergewinnen, aber nach 
der entgegengesetzten Richtnng, muss also mit der Geschwindigkeit 
c, mit welcher er anprallte, in entgegengesetzter Richtung wieder 
abprallen. (Denn zerlegen wir die ganze Dauer der Compression in 
Zeittheilchen r, während» deren wir die durch die Compression er- 
regte Abstossungskraft P auf ein bestimmtes Molekül als constant 
annehmen können, so ist die Geschwindigkeits-Abnahme dieses Moleküls | 
während der Zeit = Pr; eine gleiche Geschwindigkeits-Zunahme 
muss aber das Molekül während der Ausdehnung in demjenigen Zeit- 
theilchen r erleiden, wo die gegenseitige Entfernung der Moleküle 
und folglich auch die Abstossungskraft P wieder dieselbe geworden 
ist.) Man kann statt dessen auch sagen, dass der Körper zu seiner 
ursprünglichen Geschwindigkeit c nach rechts zuerst durch die Com- 
pression die Geschwindigkeit c nach links und dann durch die- Wieder- 
ausdehnung nochmals dieselbe Geschwindigkeit ce nach links gewinnt. 
Dasselbe muss nun offenbar in allen Fällen beim Stoss eines elasti- 
schen Körpers stattfinden, da es ganz gleichgültig sein muss, auf 
welche Art jener Gewinn an Geschwindigkeit während der Compression 
bewirkt worden ist; dieselbe Geschwindigkeit, welche er während der 
Abplattung zu seiner ursprünglichen Geschwindigkeit hinzu gewonnen 
hat, gewinnt er während seiner Wiederausdehnung noch einmal nach | 
derselben Richtung, er gewinnt also im Ganzen durch den Stoss zu 
seiner ursprünglichen Geschwindigkeit noch die doppelte Geschwindig- 
keit, al5 wenn er unelastisch wäre. ; | 
en c) Stossen zwei vollkommen elastische Körper nach der Normale 
ee im Berührungspunkt gegen einander, z. B. wieder zwei nach der 
Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte sich bewegende Kugeln, und 
nehmen wir die Geschwindigkeit nach rechts als positiv, so ir 3 
sie, wenn sie unelastisch wären, nach Gl. 1) nach dem Stoss die \ 
nah Geschwindigkeit w haben, die Kugel m würde also 
durch den Stoss die Geschwindigkeit v — w nach links, die Kugel | 
m die Geschwindigkeit w — v’ nach rechts wi Vermöge 
ihrer Elastieität gewinnen sie also nach b) im Ganzen die Ge- 
schwindigkeiten 2(v — w) nach links und 2(w — v) nach rechts; 
die Geschwindigkeit (nach rechts) nach dem Stoss ist also 
für m) en erg | 
2) m + m 
für m) =V +2 (w—vV)= 2 —V— mb: 1 


m + m 
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Ist m = m’, so folgt hieraus a = v, !=v, d.h. zwei elastische 
Kugeln von.gleicher Masse vertauschen durch den Stoss 
ihre Geschwindigkeiten; ist z. B. die zweite vor dem Stosse in 
Ruhe, so bewegt sie sich nach dem Stoss mit der Geschwindigkeit 
der ersten, während die erste zur Ruhe kommt. («). Ist vor dem («) 
m — m k 21 
Real bewegt 
sich also nach dem Stoss vorwärts oder zurück oder bleibt in Ruhe, 
je nachdem m > oder < oder = m’ ist. _ 


R : ENG i hiefi 
S. 36. Stösst ein Körper in einer andern als der senkrechten A, 


Richtung. gegen eine unbewegliche Wand, so kann man seine Ge- a 
schwindigkeit ab (Fig. 59) in eine der Wand parallele ad und eine Wand. 
Fig. 59. gegen die Wand senkrechte af zer- 


legen. Die erstere kann durch den 


b 

BR I i Stoss nicht geändert werden, da ver- 
ee - möge derselben der Körper nur längs 
© der Wand hingleitet; die zweite da- 
gegen wird nach $ 35, b) bei einem vollkommen unelastischen 
Körper aufgehoben, bei einem vollkommen elastischen in die ent- 
gegengesetzte verwandelt; letztere bd setzt sich mit der der Wand 
parallelen Geschwindigkeit bg zu einer resultirenden Geschwindigkeit 
be = ab zusammen, sodass X gbe=<X fbaist. Ein vollkommen 
unelastischer Körper gleitet also nach dem Stoss längs 
der Wand hin; ein vollkommen elastischer prallt mit der- 
selben Geschwindigkeit und unter demselben Winkel, unter 

welchem er anprallte, wieder ab. (Billard). 


Stoss m’ in Ruhe, so ist x = 


B. Mechanik der Flüssigkeiten. 


I. Capitel. 
Gleichgewicht der Flüssigkeiten (Hydrostatik). 


8 37. Ueber die charakteristische Eigenschaft der Flüssigkeiten, en a 
nämlich die aus der geringen Cohäsion folgende leichte Verschieb-eines äussern 
barkeit der Theilchen, vgl. Einleitung, $ 5, 3, a. Hieraus ergiebt 
sich, dass die Flüssigkeit einen auf ihre freie Oberfläche ausgeübten 
° Druck (äussern Druck) gleichmässig nach 
allen Seiten hin fortpflanzt, sodass senkrecht 
auf jedes Flächenstück der Gefüsswand oder der 
Flüssigkeit selbst derselbe Druck wirkt, wie 
auf ein gleiches Stück der Oberfläche. Wenn 
man also in der Wand des Gefässes (Fig. 60) 

a zwei Oeffnungen anbringt, dieselben durch zwei 
Kolben a, b verschliesst und auf den Kolben a, dessen Querschnitt 1 a 


Fig. 60. 
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sein mag, einen Druck p ausübt, so wirkt auf jeden Quadratdeci- 
meter von b von innen nach aussen ein Druck p, also, wenn der 
Querschnitt von b n“4m beträgt, ein Gesammtdruck ”»p, und man 
muss, um diesem das Gleichgewicht zu halten, auf b von aussen | 
nach innen einen Druck np wirken lassen. Ebenso wenn man die 
zwei unten verbundenen Röhren (Fig. 61) durch zwei auf die Flüssig- 
Fig. 61. keit gesetzte Kolben «a, b verschliesst; ist 
| N der Querschnitt von b 1000mal so gross als 
der von a, so wird ein auf b aufgesetztes 
Gewicht von 1000* durch ein auf «a auf- 
gesetztes von 1” im Gleichgewicht gehalten. 
Auf diese Weise kann man mittelst eines 
kleinen Druckes einen sehr grossen Druck ausüben, indem man ihn 
durch eine Flüssigkeit auf einen grossen Querschnitt fortpflanzt. 
(«) (Hydraulische Presse, «). 








nen 8 38. a) Soll eine Flüssigkeitsmasse im Gleichgewicht sein, 
a) Horizon- g0 muss ihre freie Oberfläche in jedem Punkt a (Fig. 62) senkrecht 
Fig. 62, sein auf der Richtung der Schwere, da sonst die Schwer- 
kraft ab eine der Oberfläche parallele Componente «ac 
haben würde, welche das Theilchen a längs der Ober- 
fläche verschöbe; die freie Oberfläche muss also überall 
auf den vom Erdmittelpunkt ausgehenden Linien senk- 
recht sein, d. h. sie muss ein Stück einer Kugel- 
fläche sein, deren Mittelpunkt der Erdmittelpunkt ist. 
(Meeresfläche.) Ist aber dieses Stück nicht sehr ausgedehnt, wie 
z. B. die Flüssigkeitsoberfläche in einem Gefäss, so kann man es 
als eine horizontale Ebne betrachten. (Schleusen). 
en b) Ist eine Flüssigkeit in einem Gefäss im Gleichgewicht, so 


füsse, kann dieses Gleichgewicht nicht gestört werden, wenn ein Theil der 
Flüssigkeit fest wird, wenn man also z. B. in dem Gefäss (Fig. 63) 
eine nicht bis zum Boden reichende 
Scheidewandanbringt; daher muss 
nach a) in zwei durch eine mit der 
Flüssigkeit gefüllte Röhre com- 
municirenden Gefässen (Fig. 64) 
die Flüssigkeit im Gleichgewicht 
sein, wenn ihre Gesammtoberfläche eine horizontale Ebne bildet, 
d. h. wenn die Flüssigkeit in beiden Gefässen gleich hoch 
(«) steht («). (Kanalwage, Wasserleitungen, Quellen, artesische Brunnen, 
Springbrunnen). 


Fig. 64. 


Fig. 63. 





Befinden sich dagegen in den zwei Gefässen Flüssigkeiten ven 
verschiedenen specifischen Gewicht, z. B. im ersten Wasser, im 
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zweiten Quecksilber (Fig. 65), deren Trennungsfliche ab sei, so muss 
die Flüssigkeit unterhalb des horizontalen Querschnitts abcd (das Queck- 

Fr silber) für sich im Gleichgewicht sein, also auf 
die Flächeneinheit von ab und cd ein gleicher 
Druck wirken, mithin die Gewichte - der über 
der Flächeneinheit von ab und cd stehenden 
Flüssigkeitssäulen einander gleich sein; die 
Höhen zweier verschiedenen Flüssigkei- 
ten über der durch die Trennungsfläche 
gelegten Horizontalebne müssen sich 
also umgekehrt wie ihre specifischen Gewichte verhalten 
(z. B. die Wassersäule aa’ muss 13mal so hoch sein als die Queck- 





silbersäule cc’). (ß) (ß) 
$ 39. Unter dem hydrostatischen Druck im Gegensatz zu Hydrosteti 


dem auf die Oberfläche der Flüssigkeit ausgeübten äussern Druck 
verstehen wir den Druck, welchen die Flüssigkeit selbst in Folge 
ihres Gewichtes auf irgend ein Flächenstück der Gefässwand oder 
des Inneren ausübt. 
a) In dem Gefäss (Fig. 66) ist der Druck der Flüssigkeit auf, Mana 
Fig. 66. ein Stück ab des Bodens offenbar gleich dem Ge- wuten. 
wicht der darüberstehenden Flüssigkeitssäule abcd; 
der Druck auf ein . gleiches Flächenstück. fg ist 
gleich dem Druck der darüberstehenden Flüssig- 
keitssäule fghi, + dem auf kl wirkenden Druck 
ee der Flüssigkeitssäule kled, welcher sich nach $ 37 
fg eb auf fg fortpflanzt, folglich wieder gleich dem Ge- 
wicht der Flüssigkeitssäule abed. Durch Fortsetzung dieser Schluss- 
weise ergiebt sich, dass auch in einem Gefüss wie Fig. 67 oder Fig. 68 








Fig. 67, 
ed y Fig. 68. 
II 
FI ab 


der Druck auf ein Stück fg = ab des Bodens gleich ist dem Ge- 
wicht der Flüssigkeitssäule abed. Wir haben also folgenden Satz: 
Der Druck einer Flüssigkeit auf ein Horizontales 
Flächenstück des Bodens oder des Inneren ist gleich 
dem Gewicht einer Flüssigkeitssäule, welche dieses 
Flächenstück zur Grundfläche und seine Tiefe unter 
der freien Oberfläche zur Höhe hat. 
Lorberg, Lehrbuch der Physik. s 5 


s 


(@) 


66 Erster Abschnitt. 


Hiernach ist der«gesammte Bodendruck nur abhängig von der Grösse 
des Bodens und seiner Tiefe unter der Oberfläche, dagegen ganz unabhängig 
von der Gestalt des Ge- 
fässes und der Menge der 
inihm enthaltenen Flüssig- 
keit; z.B. bei den drei Ge- 
fässen (Fig. 69), welche 
gleichen Boden haben und 
. in denen die Flüssigkeit 

gleichhoch steht, derselbe, 
nämlich gleich dem Ge- 
wicht der Flüssigkeitssäule abcd, obwohl in dem Gefüss 2 weniger und in 
dem Gefäss 3 mehr Flüssigkeit vorhanden ist als diese Säule. 

Nachweis dieses Gesetzes mittelst des Haldat’schen Apparates, bei 
welchem der Boden durch den einen Arm eines Hebels gebildet und der 
Druck auf denselben durch ein am andern Arm angehängtes Gewicht ge- 
messen wird. («) 

Dagegen ist der Druck des gefüllten Gefässes auf eine Unterlage, z. B. 
eine Wagschale, gleich der Resultirenden der vertikal nach unten gerichteten 
Druckkräfte auf alle Theile der Gefässwand, vermindert um die Resultirende 
der nach oben gerichteten Druckkräfte,, also gleich dem Gewicht der ganzen 
Flüssigkeitsmasse, folglich für die drei Gefässe Fig. 69 verschieden. 

Anm. Die unteren Schichten einer Flüssigkeit müssen in Folge des 
auf ihnen lastenden Druckes der oberen Schichten genau genommen dichter 
sein als letztere. Da aber die Flüssigkeiten nur ungemein wenig zusammen- 
drückbar sind (vgl. Einl. $ 5, 4), so kann man diese Vergrösserung der 
Dichtigkeit im Allgemeinen, wenn es sich nicht um sehr grosse Tiefen, wie 








" z. B. beim Meer, handelt, vernachlässigen und die Flüssigkeiten als 


b) Seiten- 
druck. 


homogen betrachten. 


b) Der hydrostatische Druck „auf ein horizontales Flächenstück 
af der Flüssigkeit (Fig. 70) pflanzt sich nach $ 37, in derselben 
Horizontalebne unverändert nach allen Seiten fort, 
wirkt also auch senkrecht auf jedes gleichgrosse, 
in derselben Tiefe befindliche Stück ab der Seiten- 
wand. Der senkrechte Druck auf ein sehr 
kleines Stück ab der Seitenwand ist also 
gleich dem Gewicht einer Flüssigkeitssäule 
abcd, welche dieses Stück zur Grundfläche 
und seine Tiefe ab unter der Oberfläche zur Höhe hat. 
Dass dieser Seitendruck keine Bewegung des Gefässes zur Folge hat, 
rührt daher, dass der Druck auf irgend ein Wandstück durch den 
gleichen und entgegengesetzten Druck auf ein gegenüberliegendes 
Wandstück aufgehoben wird; macht man aber an irgend einer Stelle 
der Seitenwand eine Oeffinung, durch welche die Flüssigkeit ausfliesst, 
so verschwindet an dieser Stelle der Druck, und der jetzt nicht mehr 
aufgehobene Druck der Flüssigkeit auf das gegenüberliegende Wand- 
stück muss das Gefäss in einer der Ausflussrichtung entgegengesetzten 
Richtung zu bewegen suchen. — Nachweisung mittelst einer auf 
einer schwimmenden Korkscheibe ‚befestigten und mit Wasser ge- 
füllten Proberöhre,. welche nahe an ihrem untern Ende eine seitliche 
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Ausflussöffnung hat. (8) Auf demselben Prineip beruht das Segner’sche 
Fig. 71, 


Wasserrad (Fig. 71), ein um 
eine vertikale Axe drehbares Ge- 
füss, aus welchem das Wasser 
durch eine (oder mehrere) 
horizontaler Ebne rechtwinklig 
umgebogene höhre ausfliesst, 
und welches im Grossen unter 
dem Namen Turbine als Trieb- 
kraft benutzt wird. (y) 


Aufgabe: Wie gross ist der 
senkrechte Druck auf ein beliebig 
grosses ebnes Stück F der Seiten- 
wand? 



































e) Ein Druck, welcher dem nach unten auf ein Flächenstück 
wirkenden hydrostatischen Druck gleich ist, muss nach $ 37 auch 


Fig. 73. vertikal nach oben auf jedes in 
Er h derselben Horizontalebne liegende 
Fig. 72. an =} gleichgrosse Flächenstück der Ge- 


("3 fässwand oder eines eingetauch- 
“” ten Körpers wirken; z. B. auf hi 
(Fig. 66) oder auf ab (Fig. 72) 
ein Druck gleich dem Gewicht 
der Flüssigkeitssäule kled. — 





mittelst eines beiderseits offenen 

- Cylinders (Fig. 73), an dessen 
unteres Ende eine ae Metallplatte mittelst eines Fadens 
angedrückt und welcher in Wasser eingetaucht wird; der Druck des 
Wasser nach oben trägt die Platte. (6) 





$. 40. a) Ein in eine Flüssigkeit eingetauchtes Prisma abed 
(Fig. 74) erleidet nach $ 39, ce) auf seine untere Fläche ab vertikal 
nach oben einen Druck gleich dem Gewicht der Flüssigkeitssäule 
abfg,"auf seine obere Fläche cd vertikal nach unten 
einen Druck gleich dem Gewicht der Flüssigkeitssäule 
cdfg, also im Ganzen einen Druck vertikal nach oben 
gleich der Differenz dieser zwei Druckkräfte, d. h. 
gleich dem Gewicht der Flüssigkeitssäule abcd, welche 
von dem Prisma verdrängt wird. Dasselbe findet auch 
Statt, wenn das Prisma oben aus der Flüssigkeit herausragt. Da 
nun jeder beliebig. gestaltete Körper als aus vertikal stehenden 
graden Prismen von unendlich kleiner Grundfläche zusammengesetzt 
betrachtet werden ‚kann, so silt ganz allgemein der Satz: 
, 5* 


Fig. 74. 





0) 


(Y) 


c) Druck 
vertikal 
nach oben. 


Nachweisung dieses Druckes _ 


(6) 


Auftrieb, 

a) Grösse ' 

des Auf- 
triebs. 
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Auf jeden in eine Flüssigkeit eingetauchten Körper 
wirkt vertikal nach oben ein Druck („Auftrieb“) 
gleich dem Gewicht der von dem Körper verdräng- 
ten Flüssigkeitsmasse. : 


b) Angriffs- b) Denkt man sich den eingetauchten Körper in lauter vertikalstehende, | 

en unendlich dünne, grade Prismen zerlegt, so kann man den auf ein solches 

“ Prisma wirkenden Auftrieb ersetzt denken durch vertikale Kräfte, welche 
an den einzelnen Volum-Elementen des Prismas wirken und gleich den Ge- 

wichten sind, welche diese Volum-Elemente haben würden, wenn sie aus . 
Flüssigkeit beständen. Die Resultirende aller dieser Kräfte, d. h. der ganze 
Auftrieb, muss also in dieselbe Linie fallen mit der Resultirenden der 
Schwerkräfte, welche auf die an der Stelle des Körpers gedachte Flüssig- 
keitsmasse wirken würden; der Auftrieb muss also bei jeder Lage 
des eingetauchten Körpers durch den Schwerpunkt der ver- 
drängten Flüssigkeit, d.h. durch den Schwerpunkt des Volu- 
mens des eingetauchten Körpers, gehen. Es wirken also auf einen 
eingetauchten Körper zwei Kräfte, sein Gewicht, in seinem Schwerpunkt 
angreifend, vertikal nach unten, und der Auftrieb, im Schwerpunkt des 

eingetauchten Volumens angreifend, vertikal nach oben. 

i 

| 

‘ 

| 

: 

| 

| 

4 


Be S 41. Das Verhalten eines ganz untergetauchten Körpers hängt 


EEE OR dem Verhältniss der zwei Kräfte ab, welche nach $ 40, b) auf 


ihn wirken, 


Asa a) Ist das Gewicht des Körpers grösser als der Auftrieb, d. h. 

me. ist der Körper specifisch schwerer als die Flüssigkeit, so sinkt er 

Prineip. zu Boden und verliert von seinem Gewicht so viel, wie die ver- 
drängte Flüssigkeitsmasse wiegt. (Archimedisches Prinecip). 


. „Nachweis mittelst eines an die eine Schale einer Wage gehängten und 
(@) in Wasser eingetauchten Metallstücks vom Volumen 1®®m («). Oder mittelst 

eines massiven Metallcylinders, welcher unter einem Hohleylinder, in den 

er genau passt, an die eine Wagschale angehängt wird; ist die Wage im 

Gleichgewicht, und lässt man dann den massiven Cylinder in Wasser ein- 

tauchen, so muss man, um die Wage wieder ins Gleichgewicht zu bringen, 
(ß) den Hohleylinder mit Wasser füllen. (ß) 

b) Schweben. b) Ist das Gewicht des Körpers gleich’ dem Auftrieb, d. h. ist 
das speeifische Gewicht des Körpers gleich dem der Flüssigkeit, so 
bleibt der ganz untergetauchte Körper in jeder Tiefe im Gleich- 
gewicht (schwebt in der Flüssigkeit). — Nachweis mittelst einer 

(y) Wachskugel in einer Mischung von Wasser mit Spiritus. (y) 
Bi hwin Fig. 16, c) Ist das Gewicht des Körpers kleiner 
als der Auftrieb, d. h. ist der Körper speci- 
fisch leichter als die Flüssigkeit, so steigt er, 
ganz untergetaucht, in die Höhe, bis er nur 
so tief eintaucht, dass das Gewicht der ver- 
drängten Flüssigkeit gleich seinem eignen 

Gewicht ist (er schwimmt). Dabei ist er 

nach $ 40, b) jedenfalls. in stabilem Gleich- 

gewicht, wenn sein Schwerpunkt s (Fig. 75) vertical unter dem Schwer- 
punkt s’ der verdrängten Flüssigkeit liegt. 





Lehre von der Bewegung (Mechanik). . h 69 


$ 42. Das specifische Gewicht eines Stoffes, d. h. das Gewicht Festimmung 





; des specifi- 
r h A M schen Ge- 
von 1 Liter des Stoffes, (Einl. $ 5) ist s— „, wenn’ m das Ge- wichts. . 


wicht eines beliebigen Volumens, v dieses Volumen oder das Gewicht 
eines gleichen Volumens Wasser ist; letzteres lässt sich nach S 41 
folgendermassen bestimmen. 

a) Für einen festen Körper, welcher specifisch schwerer ist als De 
Wasser, bestimmt sich v nach $ 41, a) als Gewichtsverlust des 
Körpers m im Wasser («). Einen Körper, welcher specifisch leichter («) 
ist als Wasser, kann man mit einem specifisch schwereren Körper 
von bekanntem Gewichtsverlust, d. h. Volumen, ® verbinden; dann 
ist der beobachtete Gewichtsverlust (d. h. das Volumen) des zu- 
sammengesetzten Körpers ”” =v + v/, also v—=v’ — v.. (P) (ß) 

b) «) Man bestimmt die Gewichtsverluste v, v desselben Körpers Für 


Flüssig- 
in der.zu untersuchenden Flüssigkeit und im Wasser; dann ist keiten. 


s=-- (y) m 


ß) Mittelst des Skalenaräometers, einer in gleiche Volum- 
theile eingetheilten Glasröhre, welche durch ein unten angebrachtes 
Gewicht aufrecht schwimmend erhalten wird. Sind v und v die m 
der zu untersuchenden Flüssigkeit und im Wasser durch die Glas- 
röhre verdrängten Volumina, so haben diese nach $ 41, e) gleiches 


Gewicht (nämlich gleich dem des Aräometers); folglich ist s = — (6) (8) 


*g 43. a) In Folge der Cohäsion wird jedes Molekül der Flüssigkeit Modifoation 
von allen Molekülen, welche sich innerhalb einer Kugel von sehr kleinem eewichts-Be- 
Radius r um dieses Molekül herum befinden, angezogen. Ist nun die Tiefe dingungen 

Fig. 76. - des Moleküls m unter der Oberfläche > r (Fig. 76), durch die 
so ist die Anziehung auf das Molekül nach allen en. 
: Seiten gleich gross. Ist sie <r (auf m‘, Fig. 76), keiten und 
m’ so ist die Anziehung nach unten grösser als nach ihre Ad- 
oben, um die Anziehung, welche von dem über de 
Oberfläche hinausragenden Theil der Kugel ausgehen a) Ober- 
würde; in Folge davon erleiden die an der Oberfläche und bis zur Tiefe 7 en 
unter der Oberfläche liegenden Moleküle einen Druck ins Innere der Flüssig- "?* ung 
keit hinein (Oberflächen-Spannung), der sich z. B. an einer Seifen- 
blase durch ihre Zusammenziehung zu erkennen giebt; sie ist bei convexer 
Oberfläche (Fig. 77) grösser, bei concaver Oberfläche (Fig. 78) kleiner als 


Fig. 77. 





i e da sie auf das an der Oberfläche liegende Molekül m gleich 
2 el ist, welche von dem über die Oberfläche hinausragenden 
Theil der Kugel ausgehen würde. 

b) Die freie Oberfläche einer Flüssigkeit bildet keine genaue Ebne, DI 
sondern sie ist am Rande concav oder convex, Je nachdem die Flüssigkeit En 
eine grosse oder geringe Adhäsion zu der Substanz des Gefässes hat; 

z. B. in einem Glasgefäss steht Wasser am Rande höher, Quecksilber am 
Rande niedriger als in der Mitte, und in einer engen Glasröhre ist die 
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ganze Oberfläche concav, resp. convex. (Vgl. Einl. 8 5, 3, b). Dies erklärt 
sich folgendermassen. Es sei ab (Fig, 79) die horizontale Oberfläche der 

Fig, 79. ‘ Flüssigkeit, cd die vertikale Gefässwand; 
n ein in « befindliches Flüssigkeitstheilchen 
wird von der Wand mit einer gegen die- 
selbe senkrechten Kraft af angezogen, von 
den umgebenden Flüssigkeitstheilchen mit 
einer Kraft ag, welche den Winkel bac 
halbirt. Zerlegt man ag in zwei Com- 
ponenten ah und ai, und ist af > ah, so 
wirken auf a die zwei Kräfte af — ah nach 
aussen, «ai nach unten, welche sich zu einer 
im Winkel fac liegenden Resultirenden zu-: 
sammensetzen; auf dieser muss die Ober- 
fläche der Flüssigkeit senkrecht, also concav 
sein. Ist dagegen af < ah, so liegt die Resultirende aus ah — af und ai 
in dem Winkel bac, die Oberfläche muss also convex sein. Ist endlich 
af= ah, so ist die Resultirende ai, die Oberfläche ist also eben. 


e) Capillar- ce) Unter Capillar- Wirkung versteht man die Erscheinung, dass in 
Wirkung. oiner in eine Flüssigkeit eingetauchten engen Röhre (Capillar-Röhre) die 

Flüssigkeit höher oder niedriger steht als aussen, je nachdem sie innen eine 

concave oder convexe Oberfläche hat; so z. B. steht in einer engen Glas- 

röhre Wasser höher, Quecksilber niedriger als aussen. (Vgl. Einl. $ 5, 3, b.) 

Dies erklärt sich folgendermassen. Es sei (Fig. 80) S und $5’ die Oberflächen- 
Spannung in zwei Punkten a und 5 der Oberfläche 
ausserhalb und innerhalb der Röhre, P und P’ das 
2 Gewicht der Flüssigkeitssäulen ac und bd, so sind 
die Druckkräfte bi eundda= S+ P und’ + P', 
l 
| 
l. 
\ 
I 





Fig. 80. 


und da in allen Punkten eines horizontalen Quer- 

schnitts im Innern der Flüssigkeit gleicher Druck 

2 herrschen mus, so st 8 + P=8’+ P’ oder 
| P—P=8-—$: je nachdem also $’ <S (bei 
concaver Oberfläche, nach a) oder 8’ > S (bei con- 
vexer Oberfläche) ist PP>P oder P<P. Je 
are : enger die Röhre ist, desto stärker ist offenbar die 
Krümmung der Oberfläche in der Mitte der Röhre 

bei db, desto grösser also '$ — 5’ und mithin auch 2?’ — P 


I. Capitel. 
Bewegung der Flüssigkeiten (Hydrodynamik). 


Roc $ 44. a) Wenn man in der Seitenwand oder dem Boden eines 


leere mit Flüssigkeit gefüllten Gefässes eine im Vergleich zur Weite des 
keit. Gefässes kleine Oefinung anbringt, so strömt die Flüssigkeit 
mit einer Geschwindigkeit aus gleich der Geschwindigkeit, 
welche ein von der Oberfläche der Flüssigkeit bis zur 
Oeffnung frei herabgefallener Körper haben würde; ist also 

h die Tiefe der Oeffnung unter der Oberfläche (die Druckhöhe), so 


ist nach $ 4 die Ausflussgeschwindigkeit 
5 v— V2oh 


also für alle Flüssigkeiten dieselbe. 
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Beweis. Betrachtet man eine aus der Oeffnung ab (Fig. 81) aus- 
tretende Flüssigkeitssäule von der sehr kleinen Höhe ac = h, so 
würde dieselbe, wenn sie nur durch ihr eignes Gewicht 
fiele, nach dem vollständigen Austritt die Geschwindigkeit 
v’ = Y2gh haben; da nun aber auf ihr die Flüssigkeits- 
säule ad = h lastet, so verhält sich die in der That wirkende 
Kraft zu der eben angenommenen wie h zu W, folglich ver- 
hält sich auch die wirkliche Beschleunigung zu der eben 
angenommenen 


Fig. 81. 
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es ist also v—= Y2gh = Yagh. 

Bei diesem Beweis ist vorausgesetzt, dass nur die vertikal über der 
Oeffnung befindliche Flüssigkeit ausfliesst, was genau genau genommen 
nicht stattfindet, Unabhängig von dieser Voraussetzung lässt sich der Satz 
für den Fall beweisen, wo durch beständiges Zugiessen von neuer Flüssig- 
keit die Druckhöhe constant erhalten wird, unter der Annahme, dass 
nach einer sehr kurzen Zeit von Beginn des Ausflusses an jedes ausfliessende 
Theilchen wirklich von der Oberfläche bis zur Oeffnung herabgefallen ist; 
denn dann kann man es als isolirt von den andern Theilchen fallend an- 
sehen, es muss also nach $ 11, d) mit der Geschwindigkeit v = Y2gh an 
der Oeffnung ankommen, in was für einer Bahn es sich auch-bewegt haben 
mag. (Streng genommen kann man allerdings ein Theilchen richt als 
isolirt von den umgebenden fallend ansehen, sondern ausser seinem Gewicht 
wirkt auf dasselbe noch eine Kraft nach oben gleich dem Druck auf seine 
untere, vermindert um den auf seine obere Fläche, welche Kraft, wenn 
die Flüssigkeit in Ruhe wäre, nach $ 40 genau gleich seinem Gewicht sein 
_ würde; während der Bewegung aber kann man diese Druckdifferenz als ver- 
schwindend klein gegen das Gewicht des Theilchens ansehen, da die ganze 
Druckdifferenz von der Oberfläche bis zur Oeffnung verschwindet, indem 
der an beiden Stellen stattfindende Druck gleich dem der athmosphärischen 
Luft ist.) 

Aufgabe. Aus einer seitlichen Oeffnung eines Mariottte’schen Ge- 
fässes ($ 49, e) fliesst Wasser unter der constanten Druckhöhe h aus. Nach 
$ 7, c) die Gleichung der Curve, welche der in einer Tiefe H unter der 
Oeffinung zu Boden kommende Strahl bildet, sowie den Punkt, wo er zu 
Boden kommt, zu bestimmen. 

b) Ist bei constanter Druckhöhe Ah die Ausflussgeschwindigkeit ) Wrkuche 
— », der Flächeninhalt der Oeffnung — F, so würde nach a) das menge. 
in £” ausfliessende Flüssigkeits-Volumen M gleich einem Prisma von 


der Basis F und der Höhe vt sein, also 


M=tFv=tFy2gh. 

Die wirklich beobachtete Ausflussmenge ist aber immer kleiner, und 
beträgt bei Wasser nur etwa 0,62 dieser theoretischen. Dies rührt 
einestheils daher, dass die wirkliche Ausflussgeschwindigkeit nicht 
genau gleich der theoretischen ist, wegen der Reibung und Adhäsion 
an der Oefinung und wegen des seitlichen Zuflusses zur Oefinung; 
anderntheils daher, dass der ausfliessende Strahl nieht cylindrisch 
ist, sondern (eben wegen des seitlichen Zuflusses) etwas unterhalb 
der Oeffnung eine Contraction zeigt. 
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C. Mechanik der Gase. 


I. Capitel. 


Gleichgewicht der Gase (Aerostatik). 
Bigenschaf- 


atden $ 45. a) Die Gase haben mit den Flüssigkeiten die unbeschränkte 


en Verschiebbarkeit der Theilchen gegen einander gemein, und also auch 


schaften, die darauf beruhende Eigenschaft, einen auf irgend einen Theil ihrer 
welche sıe 


ee Oberfläche ausgeübten äussern Druck gleichmässig nach allen Seiten 
Flüssig- 


keiten ge- hin fortzupflanzen, sodass senkrecht auf jedes Flächenstück der Ge- 

ne. fässwand oder der Gasmasse selbst ein Druck wirkt gleich dem auf 

ns ein gleichgrosses Stück der Oberfläche ausgeübten Druck. Ferner 

ware übt die Gasmasse selbst, ebenso wie eine Flüssigkeit, vermöge ihres 

scher Druck.eigenen Gewichtes auf 3 Flächenstück der Wand oder des Innern 
einen hydrostatischen Druck aus, gleich dem Gewicht einer Gas- 
säule, welche das Flächenstück zur Grundfläche und seine Tiefe unter 
dem höchsten Punkt der Gasmasse zur Höhe hat; da indess das 
specifische Gewicht der Gase sehr gering ist, so kant man bei einer 
nicht sehr hohen Gassäule diesen Druck im yorkleieh zu dem äussern 
in der Regel vernachlässigen. 

en b) Von den Flüssigkeiten unterscheiden sich die Gase dadurch, 


enschaf dass bei ihnen an Stelle der Cohäsion eine gegenseitige Ähstosstne 


. ten der Gase. 


n- der Moleküle tritt. Hierauf beruht ihr unbegrenztes Ausdehnungs- 
dehnungs- 


bestreben bestreben, vermöge dessen ein Gas ein geschlossenes Gefäüss immer 

ne vollständig und gleichmässig ausfüllt und auf die Wände sowie auf 

wieder jedes Flächenstück im Innern einen Druck ausübt, den man, auf die 

Flächeneinheit bezogen, die Spannkraft des Ge ne man 

stellt daher auch wohl die Gase unter dem Namen Fekneihle 

Flüssigkeiten“ den „tropfbaren Flüssigkeiten“ gegenüber. Den Druck 

eines Gases auf die Gefässwände kann man durch einen dem Segner’- 

schen Wasserrad ($ 39, b) ähnlichen Apparat, bei welchem man 

(«) statt des Wassers Wasserdampf ausströmen lässt, nachweisen. («). 

Ferner sind die Gase in viel höherem Grade us mend als 

alle festen und flüssigen Körper. Aus diesen zwei Rigenschaften, 

dem Ausdehnungsbestreben und der leichten Zusammen- 

drückbarkeit, gehen folgende zwei charakteristischen Erscheinungen 
hervor. 


6) Dichtig- 
keit, 
Dichtigkeit d = = hängt wesentlich von dem auf sie ausgeübten 


äussern Druck ab. (Die Abhängigkeit des-Volumens von der Tempera- 
tur wird hier nicht berücksichtigt). 


«) Das Volumen v einer bestimmten Gasmasse m oder ihre » 


| 


Lehre von der Bewegung (Mechanik). 5 713 


ß) Die Spannkraft einer bestimmten Gasmasse hängt wesentlich PSrann- 
von ihrem Volumen ab; sie ist nämlich immer gleich demjenigen 
äussern Druck, der entweder auf die Gasmasse augenblicklich aus- 
geübt wird, (wenn sie z. B. in einem Cylinder durch einen belasteten 
Stempel abgesperrt ist), oder der vorher auf sie ausgeübt werden 
musste, um sie in ihr gegenwärtiges Volumen zu bringen, (wenn 
man z. B. jenen Stempel befestigt und dann das Gewicht wegnimmt). 

$ 46. Das Barometer in seiner einfachsten Gestalt ist eine'Wessung der 


Ft R Spannkraft 
am einen Ende geschlossene Glasröhre (Fig. 82), welche man mit Be 


arometers. 
Quecksilber füllt, dann innerhalb der Gasmasse, deren 
Spannkraft man messen will, umkehrt und mit dem 
; offenen Ende in ein Gefäss mit Quecksilber taucht. 
Es fliesst dann, vorausgesetzt dass die Röhre lang 
genug ist, ein Theil des Quecksilbers aus, sodass über 
demselben sich ein leerer Raum (Torricelli’sche 
Leere) befindet; es bleibt aber über dem ‚äussern 
a Niveau noch eine Quecksilbersäule von der Höhe 
ab—=h stehen; die Spannkraft des Gases ist also 
gleich dem Gewicht einer Quecksilbersäule von der 

Höhe h und 144m Querschnitt. («). Zugleich ist dieses Gewicht nach («) 
8 45, b, ß) gleich dem äussern Druck, der auf die Gasmasse augen- 
blieklich ausgeübt wird oder vor Abschluss derselben auf sie aus- 


Fig. 82. 


geübt wurde. — Heberbarometer, Fortin’sches Barometer, Aneroid- 
Barometer. 
$ 47. a) Die unteren Schichten des die Erde umgebenden Kraft re 
scher-Druck. 


meeres (der Atmosphäre) erhalten durch das Gewicht der. darüber 
befindlichen Luftschichten, welches man nicht wie bei Gasmassen von ; 
geringer Höhe ($ 45) vernachlässigen kann, eine diesem Gewicht 
gleiche Spannkraft, welche sich nach $ 46 mittelst des Barometers 
messen lässt, und welche nach $ 45, b, ß) ein begrenztes Luftvolumen 
(z. B. die Luft in einem luftdicht abgeschlossenen Zimmer) immer 
beibehält, solange seine Dichtigkeit ungeändert bleibt. Da die Höhe 
der in freier Luft im Barometer gehobenen (Quecksilbersäule am 
Meeresspiegel durchschnittlich 7,6” beträgt, (in Strassburg os) 
so ist das Gewicht der ganzen über 14” stehenden atmosphärischen 
Luftsäule gleich dem Gewicht einer Quecksilbersäule von 14” Quer- 
schnitt und 7,6%“ Höhe, d. h. — 7,6 : 13,6 — 100“ ungefähr. 

b) Ueber die Abnahme des atmosphärischen Druckes mit zunehmender b) Aende- 
Höhe über dem Boden siehe $ 54. An demselben Orte schwahkt der Luft- rung des 


druck und mithin auch der Barometerstand innerhalb Grenzen, welche etwa en 
50 6omm yon einander entfernt liegen können; da nämlich warme Luft Druckes, 
specifisch leichter ist als kalte, so muss an einem Ort das Barometer im 
Allgemeinen sinken, wenn nach demselben ein warmer Luftstrom hingeht 
(bei Süd- und Westwind), umgekehrt muss es bei Nord- und Ostwind 
steigen; da nun erstere Winde uns vorwiegend feuchte, letztere trockene 
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Luft zuführen, so ist in der Regel heiteres Wetter mit einem hohen, feuch- 
tes mit einem niedrigen Barometerstand verbunden. 


€) Wirkun- c) «) Da Wasser etwa 13mal leichter als Quecksilber ist, so kann in 
ne einer bis zum geschlossenen obern Ende gefüllten Röhre eine Wassersäule 
rischen von 13 - 7,6 = 1004% Höhe durch den atmosphärischen Druck getragen 


Druckes. werden. (Stechheber, a). 


er ß) Ist die Röhre abed. (Fig. 83) mit Wasser gefüllt, so wirkt bei a in 
(&) das Innere der Röhre hinein ein Druck nach oben, 
£) Heber. Fig. 83. — dem auf die Oberfläche des Wassers bei g wirken- 


* den atmosphärischen Druck + dem Gewicht der 
Wassersäule a9 — dem Gewicht der Wassersäule «b, 
d.h. = dem atmosphärischen Druck — dem Gewicht 
der Wassersäule gb; ebenso wirkt bei d ein Druck 
nach oben = dem atmosphärischen Druck — dem 
Gewicht der Wassersäule de. Das Wasser wird also 
durch einen Druck aus der Röhre herausgetrieben, 
welcher gleich der Differenz dieser zwei Druckkräfte, 
d.h. = dem Gewicht der Wassersäule fg ist; es muss 
also so lange ausfliessen, bis dieser Druck = 0 ge- 
worden, d. h. bis das Niveau im Gefäss bis zur Tiefe 





(ß) der Ausflussöffnuung d gesunken ist. (ß) — Intermittirende Quellen. 
es $ 48. Die Volumina v, v einer und derselben Gas- 
Ser masse verhalten sich zu einander umgekehrt wie 
Bon die auf sie ausgeübten Druckkräfte »,.P. Oder, was 
en nach $ 45, b, ß) dasselbe ist: Die Spannkräfte einer und 


derselben Gasmasse verhalten sich umgekehrt wie 
ihre Volumina. ’ 


® p 
oe .» 

Experimenteller Nachweis. 1) Für Druckkräfte, welche grösser 
sind als der atmosphärische Druck. In dem geschlossenen Schenkel der 
gebogenen Röhre Fig. 84 wird durch Quecksilber ac ein Luftvolumen ab 


Fig: 84. abgesperrt, sodass es unter dem Druck 
Fig. 8. einer Atmosphäre steht; hat man dann in 
; f den offenen Schenkel soviel Quecksilber 


zugegossen, dass das Volumen der- einge- 
schlossenen Luft auf die Hälfte, auf + etc. 
3 d reducirt ist, so beobachtet man, dass 
das Quecksilber im offenen Schenkel um 

fg = 76", 2.76 mM ete. höher steht als 

im geschlossenen, dass also die einge- 

schlossene Luft unter einem Druck von 2 
Atmosphären, 3 Atmosphären etc. steht. («) 

2) Für Druckkräfte, welche kleiner 

sind als eine Atmosphäre. Man füllt eine 

am einen Ende geschlossene Röhre (Fig. 85) 

mit Quecksilber, sodass noch etwas Luft 

darin bleibt, und taucht sie, mit dem offenen Ende nach unten, in ein 
Gefäss mit Quecksilber so weit ein, dass das Quecksilber innen und aussen 
gleich hoch steht, dass also die in ab eingeschlossene Luft unter dem 
Druck einer Atmosphäre steht. Hat man darauf die Röhre soweit in die 
Höhe gezogen, dass das Quecksilber innen um cd höher steht als aussen, 
so wirkt bei c aussen der atmosphärische Druck = 76%, innen der Druck 
p der eingeschlossenen Luft + dem Gewicht der Quecksilbersäule cd, es 
muss also p + cd = 76, also p = 76 — cd sein. Zugleich beobachtet man 


* 
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nun eine Vergrösserung des Luftvolumens; hat man z. B. die Röhre so weit 

in die Höhe gezogen, dass df = 2ab oder 3ab ist, so findet man cd—=} - 76 

oder = 3: 76, also p =}: 76 oder = 4 - 76. (ß) (ß) 
Aufgabe. Bei dem Versuch (ß) nimmt die Luft anfangs h,® ein; wie 

hoch. steht das Quecksilber über dem äussern Niveau, nachdem die Röhre 

um Am in die Höhe gezogen ist? 


Anm. Da die Dichtigkeit oder das specifische Gewicht einer 
Luftmasse m d = n ist, so lässt sich das Mariotte’sche Gesetz auch 


so aussprechen: Die Dichtigkeiten (oder specifischen Gewichte) 
eines und desselben Gases verhalten sich wie die auf das- 
selbe ausgeübtem Druckkräfte. Oder: die Spannkräfte eines 
Gases verhalten sich zu einander wie seine Dichtigkeiten. 


a _Pp 
d Er v 
Aufgabe. In einem Cylinder von 5dm Höhe und 144m Querschnitt hat 
man Wasserstoff über Quecksilber abgesperrt, sodass das Quecksilber innen 
jdm höher steht als aussen. Wie viel wiegt diese Gasmasse, wenn das 
specifische Gewicht des Wasserstoffs bei 7,64% Druck = 0,00009 ist? 


8 49. a) Beim Einathmen wird der Brustkasten erweitert; dadurch Erscheinun- 
wird die in den Lungen befindliche Luft verdünnt, also nach dem Mariotte’- Di 
schen Gesetz ihre Spannkraft verringert, und die stärker drückende äussere N - 
Luft strömt ein. Umgekehrt beim Ausathmen. Ebenso erklärt sich das. dem Ma- 


a2 a Se . . > riotte’schen 
Aufsaugen einer Flüssigkeit durch eine Röhre. Gere: 


- b) Das Manometer, welches zur Messung eines bedeutenden Gas- oder ruhen. 
Dampfdruckes dient, der sich mit dem Barometer nicht mehr messen lässt, 9 en 
besteht aus einer gebogenen Röhre (Fig. 86), welche in ihrem geschlossenen ») Mano- 
Schenkel atmosphärische Luft, durch Quecksilber abgesperrt, enthält. Be- meter. 
findet sich die Röhre in atmosphärischer Luft, so steht das Quecksilber in 

beiden Schenkeln gleich hoch, etwa bis 
Fig. 87. a und b; befindet sie sich dagegen in dem 
Gasraum, und ist durch den Druck des 
Gases auf den offenen Schenkel das Queck- 
silber im geschlossenen Schenkel bis ec 
gestiegen, sodass das Volumen der ein- 


Fig. 86. 


geschlossenen Luft nur noch - des ur- 


sprünglichen ist, so ist der Gasdruck auf 
den offenen’ Schenkel = n Atmosphären 
+ der Höhe der Quecksilbersäule über d. 


c) Die wesentlichen Bestandtheile der e) Pumpe. 
Saugpumpe (Fig. 87) sind: das im Was- 
ser stehende Saugrohr a, der Stiefel b, 
- der Kolben ce und zwei sich nach oben 

öffnenden Klappen (Ventile), die eine d 
zwischen Saugrohr und Stiefel, die andere f in einer Durchbohrung des 
Kolbens. Beim Aufziehen des Kolbens entsteht über d ein luftleerer Raum, 
in den die Luft aus dem Saugrohr nach Hebung des Ventils d einströmt; 
da jetzt die Luft im Saugrohr eine geringere.Spannkraft hat als die äussere, 
so treibt letztere das Wasser im Saugrohr über das äussere Niveau g empor; 
beim Niederdrücken des Kolbens strömt die verdichtete Luft durch das 
"Ventil f aus. Ist nach wiederholtem Auf- und Niedergange des Kolbens 
das Wasser bis in den Stiefel gestiegen, (zu welchem Zweck aber das Daug- 
rohr nach $ 47, c) nur höchstens 10” hoch sein darf), so tritt es beim 





° 


d) Feuer- 
spritze. 
Windbüchse. 


e) Maxiotte’- 
sches Gefäss. 
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Fig. 88, 





welches mittelst der 


Erster Abschnitt. 
wird mit 


Niedergang des Kolbens durch das Ventil f über den Kolben, d 
diesem mechanisch in die Höhe gehoben und tritt durch die Ausflussröhre % 
aus. Um es auf bequemere Weise aus dem Stiefel in die Höhe zu schaffen, 


ist bei der Druckpumpe 
(Fig. 88) der Kolben nicht 
Fig. 89. durchbohrt, ‘sondern das 
zweite Ventil f befindet sich 
zwischen dem Stiefel und 
einem Steigrohr i, in dessen 
Inneres es sich öffnet; in 
diesem Steigrohr kann dann 
das Wasser durch den nieder- 
gehenden Kolben bis zu einer 
beliebigen Höhe emporge- 
drückt werden. («) 

d) Die Feuerspritze 
(Fig. 89) besteht im Wesent- 
lichen aus dem Windkessel 
W, in dessen oberem Theil 
man die Luft durch Wasser, 
Druckpumpe P eingepumpt wird, comprimirt; diese 





eomprimirte Luft treibt dann das Wasser durch den Schlauch $ mit einer 
(ß) gewissen Geschwindigkeit aus. (ß) — Bei der Windbüchse wird durch 
comprimirte Luft eine Kugel aus einem Flintenlauf ausgetrieben. 3 

e) Das Mariotte’sche Gefäss (Fig. 90) ist eine Flasche mit zwei 


Fig. 90. 








= ß 
Oeffnung b, wo 7 + 


seitlichen Ausflussöffnungen a, b und mit einer luft- 
dicht durch einen Kork gehenden, beiderseits offenen 
Röhre, deren unteres Ende c sich zwischen a und b 
befinden möge. Ist eine der Ausflussöffnungen geöffnet, 
sodass hier Wasser ausfliesst, so wird die Luft über 
dem Niveau nn verdünnt und es treten durch die 
Röhre Luftblasen ein, sodass immer die Spannkraft I 
der eingeschlossenen Luft + dem Druck der Wasser- 
säule cd gleich dem Druck A der auf die Wasserfläche 
cg wirkenden äussern Luft ist, [+cd= A. Da hier- 
nach T+an<-A, also an der Oeffnung a der Druck 
nach aussen kleiner ist als der nach innen, so kann 
hier kein Wasser mehr ausfliessen; dagegen an der 
bon=I-+cd+fe=4A-+ fe, d.h. der Druck nach 


aussen um den Druck der Wassersäule fe grösser als der Druck nach innen, 


(Y 
f) Luft- 
pumpe. 


Fig. 91. 





muss das Wasser mit einer der Druck- 
höhe fe entsprechenden Geschwindig- 
keit ausfliessen. Man kann hiernach 
diesen Apparat benutzen, um einen Aus- 
fluss mit constanter Druckhöhe, also 
auch nach $ 44 mit constanter Geschwin- 
digkeit zu erhalten. (y) 

f) Die Luftpumpe dient dazu, die 
Luft in einem geschlossenen Gefäss, dem 
Recipienten, durch Entfernung eines 
Theils der Luft aus demselben zu ver- 
dünnen; sie ist im Wesentlichen nichts 
anderes als eine Saugpumpe (Fig. 87), 
deren Saugrohr in den Recipienten, eine 
auf einen abgeschliffenen Teller luftdicht 
aufgesetzte Glasglocke R (Fig. 91) mün- 
det. Statt der zwei Ventile ist aber 
entweder ein Hahn Ah (Fig. 91) ange- 


bracht, der in der hier gezeichneten Stellung den Stiefel mit dem Saugrohr, 
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nach 4 Umdrehung nach links den Stiefel mit der in die äussere Luft 
mündenden Röhre a verbindet; oder das Bodenventil zwischen Saugrohr 
und Stiefel wird durch eine Stange (Fig. 92) gebildet, 
deren kegelförmiges Ende das Saugrohr genau ver- 
schliessen kann und welche mit einiger Reibung luft- 
dicht durch den Kolben hindurchgeht, sodass sie beim 
Aufziehen des Kolbens mit diesem um ein ganz Ge- 
ringes gehoben wird, dagegen beim Niedergang des 
Kolbens das Saugrohr sofort wieder schliesst. Der 
Grad der Verdünnung wird durch ein verkürztes Heber- 
Barometer (Barometer-Probe) bestimmt, dessen offener 
Schenkel mit dem Recipienten in Verbindung steht. 
Ist v» das Volumen des Recipienten nebst der Saug- 
röhre bis zum Bodenventil, v’ das des Stiefels, so wird 
bei jedem Auf- und Niedergang des Kolbens von dem 
Luftvolum v + v’ der Theil v’ herausgeschafft, das 
Verhältniss der im Recipienten gebliebenen Luftmasse 











= a 
- -ünglichen ist also — £ ä 

zur ursprünglichen ist 3 0 =, EN und nach n Kol 

benzügen = (; r = - Dieser Bruch könnte durch eine hinreichende An- 


zahl von Kolbenzügen auf jeden beliebigen Grad der Kleinheit gebracht 
werden, wenn nicht der sogenannte schädliche Raum zwischen Bodenventil 
und Kolben vorhanden wäre, in welchem beim Niedergang des Kolbens 
immer Luft von atmosphärischer Dichtigkeit zurückbleibt. 

Versuche mit der Luftpumpe. (6) 1) Zum Beweise des Druckes (6) 
der äussern Luft: Magdeburger Halbkugeln; Zersprengen einer Glasplatte, 
welche das Innere des Reecipienten von der äussern Luft trennt; aus der 

Flasche F (Fig. 93) wird, wenn man sie in den Reci- 

Fig. 98. pienten stellt, durch-den Druck der im obern Theil 

= enthaltenen Luft das Wasser in das Gefäss @ getrieben 

und tritt, wenn man wieder Luft in den Recipienten 

einlässt, wieder vollständig in die Flasche zurück. 

Quecksilber wird durch den Druck der äussern Luft 

durch eine Holzplatte in den Recipienten getrieben. — 

2) Zum Beweise der Spamnkraft der Luft: eine 

mit Luft gefüllte, schlaffe Blase dehnt sich unter dem 

Recipienten aus. — 3) Zum Beweise des gleich schnellen Fallens 

aller Körper im luftleeren Raum (Einl. $ 5, 4): in einer Glasröhre, 

aus welcher die Luft zum grössten Theil ausgepumpt ist, fällt ein Stück 
Metall und ein Stück Papier fast gleich schnell. 3 


$ 50. a)-Man wägt zuerst das Gas sammt dem Gefäss, einem Wägung der 

mit Hahn versehenen Glasballon, schraubt dann den Ballon auf den a) Methode 

. der Wägung, 
Teller der Luftpumpe, pumpt einen Theil des Gases aus, sodass 
seine durch die Barometerprobe gemessene Spannkraft von p auf p’ 
sinkt, und wägt wieder; der Unterschied « beider Wägungen ist das 
Gewicht des ausgepumpten Gases. Ist also g und g das Gewicht 
‘des Gases (ohne Gefäss) vor und nach dem Auspumpen, so ist 
3 == a ferner 9g— g = u, woraus 9 =. u. Ist dann v das 


g % z 
bekannte Volumen des Ballons, so ist, das specifische Gewicht des 








Gases s= I Für atmosphärische Luft von der Temperatur von 


0° und 7,64" Spannkraft findet man s = 745 Kil. («) («) 


+ 
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ran, Gewichte eines Gases bei verschiedenen äussern Druckkräften oder 
Spannkräften wie diese Spannkräfte verhalten, so kann man, wenn 
man nach a) das specifische Gewicht eines Gases bei irgend einer 
Spannkraft bestimmt hat, dasselbe für jede andere Spannkraft be- | 
rechnen. Sind ferner s und s’ die specifischen Gewichte eines. Gases 
bei den Spannkräften p und p’, ebenso o und 0 die specifischen Ge- - 
wichte eines andern Gases bei denselben Spannkräften, so ist 
S 6 
De 


| 
d.h. das Verhältniss der speceifischen Gewichte zweier Gase | 


DS Deain. b) Da sich nach $ 48, Anm. die Dichtigkeiten oder specifischen 
. 
| 


S $ 


von derselben Spannkraft (und Temperatur) ist von dieser 
Spannkraft unabhängig; z. B. Wasserstoff ist immer 14mal leich- 
ter als atmosphärische Luft von derselben Spannkraft. 

Be! S 51. Nach dem Satz in $ 40, a), welcher offenbar für Gase 


Körper in ebenso wie für Flüssigkeiten gilt, erleidet jeder in einem Gase be- 
er Luft. 


| 
Luftballon. findliche Körper einen Auftrieb gleich dem Gewicht der von ihm - 
verdrängten Gasmasse; um soviel ist also sein Gewicht in dem Gase, 

. B. in der atmosphärischen Luft, kleiner als im leeren Raum. Diesen 

Gewichtsverlust kann man zeigen, indem man ‘an einem Wagbalken 

eine kleine und eine grosse Kugel, welche‘ sich in der Luft das 

Gleichgewicht halten, aufhängt; bringt man nun diesen ‘Apparat unter 

die Glocke einer Luftpumpe, so sinkt beim Auspumpen der Wagarm 

(&) mit der grösseren Kugel; warum? («) 

Ein Körper muss vermöge des Auftriebs in der Luft in die Höhe 
steigen, wie ein Stück Holz vom Grunde des Wassers, wenn er 
specifisch leichter ist äls die atmosphärische Luft, bis er in einer 
Luftschicht von einem dem seinigen gleichen specifischen Gewicht 
schwebt. Hierauf beruht der Luftballon, eine Kugel von luftdicht 
gemachtem (gefirnisstem) Seidenzeug, welche mit einem Gase, welches 
leichter ist als atmosphärische Luft (Wasserstoff, Leuchtgas, erwärmte 

(ß) Luft) gefüllt ist. (ß) 


Aufgabe. Wie viel kann ein mit "Wasserstoff gefüllter Ballon von 
1000*M Inhalt tragen, wenn man das Gewicht der Hülle vernachlässigt ? 

Mischung $ 52. Von zwei verschiedenen, in demselben Gefäss befindlichen Gasen 

ee von gleicher Spannkraft, aber verschiedenem specifischen Gewicht müsste, 

‘ weun die Gase sich nicht mischten, das specifisch schwerere nach $ 51 die 

tiefste Stelle einnehmen, ebenso wie bei zwei sich nicht mischenden Flüssig- 

keiten, z. B. Wasser und Oel; und dies findet auch anfünglich in der That - 
Statt; so z. B. kann man Kohlensäure, welche schwerer ist als atmosphä- 
tische Luft, aus einem Gefäss in ein anderes ausgiessen, wobei sie auf den 
Boden desselben sinkt; aus demselben Grunde steigt wärmere Luft in der. 

schwereren kälteren in die Höhe («). Allein nach einiger Zeit findet man - 
die beiden Gase immer gleichförmig gemischt (Diffusion), indem jedes 
Gas sich in dem ganzen Raum so ausbreitet, als ob das andere nicht vor- 
handen wäre. Eine solche Diffusion findet auch durch eine die zwei Gase 
trennende poröse Scheidewand (z. B. von Thon) statt; allöin die beiden Gase 


(«& 
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gehen mit verschiedener Geschwindigkeit {d. h. gleichzeitig verschiedene 
Volumina) durch die Scheidewand hindurch. 

$ 53. Alle festen Körper haben die Eigenschaft, Gase an ihrer Ober- Absorption 
fläche, und wenn sie porös sind (z. B. Holzkohle), auch in ihrem Innern zu der Gase. 
verdichten. Auch von Flüssigkeiten werden die Gase absorbirt, und +zwar 
ist das Volumen des von einer bestimmten Flüssigkeit absorbirten Gases 
bei allen Druckkräften dasselbe (z. B. Wasser absorbirt nahezu das gleiche 
Volumen Kohlensäure), also die Masse des absorbirten Gases seinem Druck 
proportional. Daher entlässt Wasser im luftverdünnten Raum Luftblasen, 
ebenso Selterswasser Kohlensäure beim Entkorken der Flasche. 


*8 54. Um zu finden, in welcher Weise sich der atmosphä- Abhängig- 


rische Druck mit zunehmender Höhe über dem Boden verringert, simosphärt- 
betrachten wir in der Atmosphäre eine Luftsäule von einem Quer- Drucks von 
schnitt = 124%, und in dieser ein Stück von der Höhe «, welche (Höhenmes- 
wir so klein annehmen, dass wir die Dichtigkeit d in diesem Stück parameter). 


als constant betrachten können. Bezeichnen wir den atmosphärischen 
Druck an der untern und obern Fläche dieses Stücks mit p und p/, 
so ist p — p’ gleich dem Gewicht der kleinen Luftsäule, p — p = ad; 
nach dem Mariotte’schen Gesetz ist aber, wenn wir die Dichtigkeit 
bei einer bestimmten Spannkraft P mit D bezeichnen und die Tempe- 
ratur in der ganzen Luftsäule als constant annehmen, 


d » ; 


Br 
also p pP = = ». Bezeichnen wir also die dersben hy, No + ©, 
hu + 20, A, na entsprechenden Spannkräfte mit 2,, 21, Pay '"* Pr» 
so ist 9, —=9, (1 _ = — %9,, ebenso y, — kp, — %k’p,, m = ps, 
- m = k"p,. Daraus folgt : 





Po 1 
log = —=n log —, wn=- 
{>} PD, h g k ’ 


wenn H = A, — h, die Höhe des obersten über dem untersten Punkt 
bezeichnet; also 





ee 
” log Fr: log —; 
. a2 & 
oder wenn wir », statt p„ setzen und die constante Grösse wi 
. 08 — 


_ mit c bezeichnen, k 


H— elog ,): 
1 


Den Werth der Constanten c kann man berechnen, wenn man für 

einen bestimmten Höhenunterschied HM, die Spannkräfte P, und P}, am 

untern und obern Punkt beobachtet hat; die obige Gleichung giebt dann 
Hy.ce‘ 

a 

log p 


e= 


H, Po Po 
I=— Pa — 18372 log ®. 
ı) = lo& P, log Pı os Ve 
oO P, 
I. Capitel. 
Bewegung der Gase (Aerodynamik). 
en S 55. a) Wenn ein Gas in einen luftleeren Raum ausströmt, 
% Ausfluss- so ist, ebenso wie bei einer Flüssigkeit, seine Ausflussgeschwindigkeit 
geschwin- : 
digkeit. annähernd v = V2gh, wo h die Druckhöhe bezeichnet, d.h. di& Höhe 


Gasometer, 
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z. B. bei einer Erhebung von 10,505” sinkt das Barometer von 

7607" auf 759®, es ist also 
10,505 

e jog 760 — log 759 

Folglich ist der in Metern gemessene Höhenunterschied, ausgedrückt 

durch die Barometerstände p, und p, am untern und obern Punkt, 


. 


= 18372. 





einer Gassäule, welche bei derselben gleichförmigen Dichtigkeit d, 
wie sie das ausströmende Gas besitzt, ein Gewicht gleich dem Druck », 
unter welchem das ausströmende Gas steht, haben würde; also, da 


p=hd ist, 
v— V:2%- 
pP 


Für dasselbe Gas ist nach dem Mariotte’schen Gesetz ‘qz wnd folglich 


auch ® bei allen Druckkräften dasselbe; für verschiedene Gase. ist 
nach obiger Formel v bei demselben Druck umgekehrt proportional 
der Quadratwurzel aus der Dichtigkeit. Findet das Ausströmen nicht 
in den leeren Raum, sondern in ein mit Gas von geringerer Spann- 
kraft gefülltes Gefäss Statt, so muss man für p den Unterschied der 
Spannkräfte beider Gase nehmen. 


b) Das Gasometer, welches zur Herstellung eines con- 
. tinuirlichen Gasstroms dient, besteht aus einem cylindrischen, 
ganz geschlossenen Gefäss @ (Fig. 94), welches durch zwei 
Röhren mit einem andern, oben oflenen, mit Wasser gefüllten 
Gefäss H communicirt; die Röhre b geht bis fast auf den 
Boden, während die Röhre a nicht in das Gefäss @ hinein- 
ragt. Nahe dem obern Boden von @ befindet sich die Aus- 
% cflussröhre c, nahe am untern Boden eine durch einen Kork 
verschliessbare Oeffnung d. Zuerst wird @ von H aus mit 
Wasser gefüllt; dann wird nach Schliessung der Röhre «a 
G von d aus mit dem Gase gefüllt bis fast zum unteren Ende 
der Röhre b, wobei das Wasser durch d ausfliesst; nach 
Schliessung von d und Oeffnung von c strömt dann das Gas 
hier mit einer dem Druck der Wassersäule in b entsprechen- - 
den Geschwindigkeit aus. u 


® 
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Zweiter Theil. 
Lehre von der Molekularbewegung (Wellenlehre). 
I. Capitel: 
Theoretische Principien der Wellenlehre. 


S 56. a) Wir haben bisher in der Lehre von der Bewegung , 


Schwin- 
ende Bewe- 


die festen Körper als starr, d. h. ihre Moleküle als unveränderlich Stns eines 


einzelnen 


mit einander verbunden betrachtet,- sodass die Molekularkräfte nicht Moleküls. 


zur Wirkung kommen, sondern nur von Aussen einwirkende Kräfte; v 


a) 


Definition 
on Schwin- 


Re gungs- 
und auch unter den Bewegungen der (tropfbaren und elastischen) bewegung. 


Flüssigkeiten haben wir nur solche betrachtet, welche eine Flüssigkeits- 
masse als Ganzes in Folge äusserer Kräfte (Schwere und äusserer 
Druck) annimmt. In Wirklichkeit aber giebt es keine starren Körper, 
sondern die Moleküle der Körper befinden sich nur dann gegen 
einander in Ruhe, wenn an jedem Molekül die von den umgeben- 
den Molekülen ausgehenden Kräfte sich einander das Gleichgewicht 
halten. Wird nun aber auf irgend eine Art ein einzelnes Molekül 
Bar aus seiner Ruhelage A heraus (Fig. 95) nach B 


bi Mu 2 versetzt, so treiben es jene Molekularkräfte 


nach A zurück; da aber diese Bewegung eine 
beschleunigte ist, so kommt es in A mit einer gewissen Geschwindig- 
keit an, geht darüber hinaus und hat nun eine verzögerte Bewegung, 
vermöge deren es bis zur völligen Vernichtung seiner Geschwindigkeit 
bis zu einem Punkt B’ kommt, der offenbar ebenso weit wie B von A 
entfernt ist; von da geht es wieder in derselben Weise bis B, und 
so fort. Dabei ist es offenbar einerlei, ob das Molekül anfänglich 
nach B versetzt und dort ohne Ertheilung einer Geschwindigkeit sich 
selbst überlassen ist, oder ob es in der Ruhelage A durch einen 
Stoss eine Geschwindigkeit erhalten hat, vermöge deren es sich bis .B 
bewegt. Eine solche Bewegung, bei welcher sich ein Punkt, ab- 
gesehen von allen Hindernissen, nach einer bestimmten, unveränder- 
lichen Zeit immer wieder in demselben Bewegungszustande befindet, 
d. h. in derselben Ausweichung von der Ruhelage und mit derselben 
Geschwindigkeit nach derselben Richtung begabt, heisst eine schwin- 
gende oder “oseillirende Bewegung; die Zwischenzeit zwischen 
zwei gleichen Schwingungszuständen (also während z. B. der Punkt 
von CO nach B, von da nach B’ und wieder zurück nach C geht) 
heisst Schwingungsdauer, die grösste Ausweichung AB von der 
Ruhelage die Amplitüde der Schwingung; jede Lage C passirt der 
Punkt während einer ganzen Schwingungsdauer zweimal mit gleicher, 
aber entgegengesetzt gerichteter Geschwindigkeit. 
Lorberg, Lehrbuch der Physik. Be; 6 
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ng b) Von einer solchen schwingenden Bewegung eines Punktes 
haben wir schon in $ 32 ein Beispiel kennen gelernt, die Pendel- 
schwingung. Bei dieser ist, wenn m die Masse oder das Gewicht 
des Pendelpunktes, I die Länge des Pendels bezeichnet, 
in einer beliebigen Lage C (Fig. 96) die wirkende Kraft 


; A 
K=CE=(Dsnpg—msin p — m sin 7, 


Fig. 96. 
\ 





oder wenn wir wie in $ 32 den Xog als so klein 
GATCA 


annehmen, dass wir sin EIER und statt des Bo- 


gens OA seine Sehne % setzen können, 





Kr 7 Yy 

d. h. die Kraft ist in jedem Augenblick der Ausweichung 
aus der Ruhelage proportional. Diese einfachste Annahme 
über die wirkende Kraft kann man nun auch bei den immer 
sehr kleinen gradlinigen Schwingungen der Moleküle eines 
Körpers um ihre Gleichgewichtslage machen; ist also bei der 
Ausweichung 1 von der Ruhelage die Kraft so gross, dass sie der 
Masse m des Moleküls die Beschleunigung c ertheilen würde, so ist 
bei der Ausweichung % die (in Kilogrammen ausgedrückte) Kraft 
nach $ 10 


mc 
1 KK — & 
E="%, 


Hiernach stimmt die schwingende Bewegung eines Moleküls 
um seine Gleichgewichtslage mit der Bewegung eines 
Pendelpunkts auf einem sehr kleinen, als gradlinig zu be- 
trachtenden Kreisbogen überein, wenn wir die in jedem Augen- 


! : h © 1 
blick wirkenden Kräfte einander gleich, also er - setzen; rechnen 


wir also die Zeit ? von dem Moment an, wo das Molekül seine 
Gleichgewichtslage passirt, und setzen die Amplitüde AB (Fig. 95) = a, 
so wird die Schwingungsdauer nach $ 32, Gl. 2) 


. 2r 
2 de = — 
) ve 


und die Ausweichung AC zur Zeit t nach $ 32, Gl. 1°) 


3) y= asın (yet) = asin [2E ) . 


Schwin- r „ . Er 3 . . 2 ß 
Deko. 357. a) Wenn in einer gradlinigen Reihe von Molekülen ein 


gung einer Molekül aus seiner Gleichgewichtslage herausgebracht wird, so wer- 
Reihe von 5 o Oo 


Molekülen. den dadurch zugleich die auf die umgebenden Moleküle wirkenden 


“ 


BE N 


Lehre von der Bewegung (Mechanik). 83 


Kräfte geändert, es wird also auch das Gleichgewicht dieser gestört, 9 Wellen- 


dadurch wieder Ga der folgenden, u. s. w.; die Bewegung muss sich 
also durch die ganze Reihe von Molekülen fortpflanzen, indem jedes 
seine Bewegung um eine gewisse Zeit später beginnt, als das vorher- 
Fig. 97a. gehende. Während das 

si Theilchen 0 (Fig. N) 
= eine ganze Schwingung 
abca vollendet hat, hat 

sich die Bewegung etwa bis zum Theilchen 8 fortgepflanzt, sodass 








dieses gerade seine Bewegung beginnt; die Theilchen 7,6, +1 
haben resp. 1, 2, --- Z einer ganzen Schwingung vollendet, ihre 


grade Verbindungslinie ad hat sich also in eine krumme Linie, eine 
Wellenlinie, verwandelt. Wenn man z. B. das Gleichgewicht des 
Wassers in einem Punkt durch Hineinwerfen eines Steins stört, so 
geht jede von diesem Punkt ausgehende grade Linie der Oberfläche 
in eine. Wellenlinie über; wenn man eine gradlinig ausgespannte 
Kautschukschnur am einen Ende ausbiegt, so nimmt ein kleiner Theil 
derselben die Form einer Wellenlinie an, welche bis zum ändern 
Ende hinläuft. («) 


Hat das Theilchen O zwei Schwingungen vollendet, so hat sich 


linie, 


(@) 


die Bewegung doppelt so weit, bis zum Theilchen 16 (Fig. 97 b)- 


, fortgepflanzt. Die Strecke, um 
Fig. 97b. 


welche sich die Bewegung in 
a —H Fa 1” fortpflanzt, heisst die Fort- 

pflanzungsgeschwindig- 
keit v der Welle, und ist wohl zu unterscheiden von der veränder- 
lichen er keit eines einzelnen Theilchens während seiner 
Bewegung; die Strecke ad, um welche sich die Bewegung während 
der Dauer d einer Schwingung fortpflanzt, oder die Entfernung je 
zweier Theilchen, welche sich gleichzeitig in gleichen Schwingungs- 
“ zuständen befinden, (z. B. 2 und 10, 4 und 12 in Fig. 97b), heisst 
die Wellenlänge A; es ist also 


1) = vd. 


Innerhalb einer Wellenlänge besteht die Wellenlinie aus zwei con- 
gruenten Hälften (0 bis 4 und 4 bis 8), auf denen sich die Theilchen 
gleichzeitig in Ben a befinden. Das 
Theilchen 8 hat um #, 2, - - - $ Schwingungsdauer nach dem in 
Fig. 97a dargestellten Moment resp. dieselben Ausweichungen, wie 





Fortpflan- 
zungsge- 
schwindig- 
keit und 
Wellen- 
länge. 


jetzt die Theilchen 7, 6, 0; denkt man sich also die Wellen- De 


linie mit der ik v längs ad verschoben, (d.h. 

in der Zeit d um die Strecke A), so giebt der Schnittpunkt 

der Wellenlinie mit der durch die Gleichgewichtslage des 
6* 


der Schwin- 


gung eines 


einzelnen 
Moleküils. 


0) 


2) 


b) Gleichung 


der Wellen- 
linie. 
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Theilchens d # mit ab gezogenen Graden den jedesmaligen 
Ort dieses Theilchens, also seine Bewegung an; wenn man 
also die Wellenlinie um einen Cylinder legt, der um seine vertikal 
stehende Axe rotirt, und vor dem Cylinder einen Schirm mit einem 
der Schwingungsbahn bc parallelen Spalt anbringt, so sieht man den 
Schnittpunkt der Wellenlinie mit dem Spalt genau so hin und her 
schwingen, wie ein einzelnes Theilchen der Molekülreihe. (ß) 
Verschiebt man umgekehrt einen mit Russ überzogenen Papier- 


streifen in der Richtung ad mit der Geschwindigkeit v (oder auch- 


einer andern Geschwindigkeit, was keinen wesentlichen Unterschied 
macht) vor dem schwingenden Theilchen d, sodass dieses den Streifen 
leicht berührt, so zeichnet es auf demselben die Wellenlinie auf; so 
z. B., wenn man eine schwingende Stimmgabel, an deren einer Zinke 
eine feine Spitze befestigt ist, über eine berusste Glasplatte hinführt C2E 
oder wenn man an einem Punkt einer von oben nach unten schwingen- 
den Saite eine feine Spitze befestigt, welche einen um eine vertikale 
Axe rotirenden, berussten Cylinder leicht berührt (Phonautograph). (6) 

b) Es sei x die Entfernung eines Moleküls m auf ad (Fig. 97a) 
von einem Molekül a, welches zur Zeit O eine Schwingung beginnt; 
das Molekül m hat dann seine Schwingung um diejenige Zeit später 
als a begonnen, in welcher sich die Bewegung um die Strecke # fort- 


pflanzt, also um eine Zeit ae ist also zur Zeit £ während einer 
& 
Zeit E — F in Bewegung gewesen. Seine Ausweichung y # der Graden 


ab ist also, indem. wir in $ 56 GL. 3) t — — statt 2 setzen, 


2) y—asın "(t— 2) = asin”"(vt— a). 

Diese Gleichung giebt also für ein constantes x die Bewegung eines 
einzelnen Moleküls m, und für ein constantes t die Abhängigkeit der 
augenblicklichen Orte sämmtlicher Moleküle der Reihe von ihrer 
Gleichgewichtslage x, d. h. die augenblickliche Gestalt der 
Wellenlinie an. Man sieht aus dieser Gleichung, wie y ungeändert 
bleibt, wenn t{ um Öd oder x um A wächst, und wie es blos sein 


e e Ö 4 E 
Zeichen ändert, wenn t um g oder = um — wächst; wie ferner % 


ungeändert bleibt, wenn zugleich x um & und ? um = wächst, d.h. 


wie der Bewegungszustand eines Moleküls sich mit der Geschwindig-. 


keit » auf die folgenden Moleküle überträgt. Die Zeit i — —, wäh- 


rend welcher das Molekül & in Bewegung gewesen ist, und welche 
man statt von Beginn seiner ganzen Bewegung auch von Beginn 


nn u le nn nn nn 2 
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irgend einer Schwingung desselben an rechnen kann, heisst die Phase Phase. 
des Moleküls in dem betrachteten Moment. 
ce) Die Schwingungen heissen transversal oder longitudinal, 


je nachdem die Ausweichungen der Moleküle senkrecht gegen die 


c) Transver- 
sale und 
longitudi- 


nale Schwin- 


Fortpflanzungsrichtung ad oder in dieser Richtung stattfinden; eine sungen. 
gegen die Fortpflanzungsrichtung schiefe Schwingung wie in Fig. 97a 
lässt sich nach dem Princip der Zusammensetzung zweier Bewegungen 
($ 5) betrachten als resultirend aus einer transversalen und einer 
longitudinalen Schwingung. Transversale Schwingungen finden z. B. 
an einem Seil Statt, welches man am einen Ende befestigt und am 
andern mit der Hand auf und nieder bewegt; longitudinale in einer 
in einer Röhre befindlichen, auf irgend eine Weise, z. B. durch 
Hineinblasen, in Bewegung gesetzten Luftsäule. 

d) Man kann die Ausweichungen, mögen sie transversal oder 


" Fig. 98. 








longitudinal sein, senkrecht gegen die Fort- 
pflanzungsrichtung auftragen, und die so ent- 
standene Curve als Wellenlinie betrachten; um 
mittelst derselben in derselben Art wie in a) 
auch longitudinale Schwingungen eines einzelnen 
Moleküls darzustellen, hat man nur vor dem 
dort erwähnten Cylinder einen vertikalen Spalt 
anzubringen und denselben als die Fortpflanzungs- 
richtung zu betrachten. Legt man um den Cy- 
linder mehrere Wellenlinien, jede gegen die 
vorhergehende um eine gleiche Strecke, z. B. um 
4 Wellenlänge nach links, verschoben (Fig. 98), 
so hat man in dem Moment, wo eine bestimmte 
Seitenlinie AB des Cylinders vor dem Spalt 
vorübergeht, zugleich ein Bild der gleichzeitigen 
Lagen der einzelnen Moleküle der Reihe; wird 
der Cylinder in der Richtung des Pfeils gedreht, 
so ist AB die Fortpflanzungsrichtung. (€) 


e) Es stelle die krumme Linie in Fig. 99 für einen bestimmten 


Moment die longitudinalen Ausweichungen der einzelnen 





Fig. 99. 


dar, senkrecht gegen die 


aufgetragen, und zwar die 
nach rechts geschehenden 
Ausweichungen nach oben, 
die nach links geschehenden 
nach unten. Die ursprüng- 


liche Entfernung aa der Moleküle «a und a hat sich um 


d—-ad=y—y 


Fortpflanzungsrichtung AE 


d) Darstel- 
lung longi- 
tudinaler 
Schwin- 
gungen. 


(e) 
e) Verdich- 
tung und 


Moleküle Verdünnung 


bei longitu- 
dinalen 
Schwin- 
gungen. 
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verringert; der Bruch 





% a —= y giebt also die Verkürzung der 
Längeneinheit der Molekülreihe, d. h. die im Punkt b stattfindende 
Verdichtungan; es ist y=tg 9, wenn p den Winkel der Tangente 


der Wellenlinie im Punkt db mit der Fortpflanzungsrichtung bezeichnet. 











Ebenso ist“ z y die Verdichtung im Punkt d, und fg ar I — Y 
sowie a = y die Vergrösserung der Längeneinheit, d. h. die 


Verdünnung (oder negative Verdichtung) in den Punkten g und A. 
Die ganze Wellenlänge AE zwischen zwei Molekülen, welche das 
Maximum der Ausweichung und also die Geschwindigkeit O haben, 
zerfällt hiernach in zwei Hälften, in deren einer AO überall Ver- 
dichtung, in der andern CE überall Verdünnung stattfindet (Ver- 
diehtungs- und Verdünnungswelle); in der Verdichtungswelle bewegen 
sich alle Moleküle momentan in der Fortpflanzungsrichtung, in der 
Verdünnungswelle in entgegengesetzter Richtung, und zwar ist an. 
den Enden A, 0, E, wo das Maximum der Ausweichung stattfindet, die 
Verdichtung oder Verdünnung und die Geschwindigkeit = 0, während 
in der Mitte B oder D, wo momentan keine Ausweichung stattfindet, 
die Verdichtung oder Verdünnung und die Geschwindigkeit ihr Maxi- 
mum hat. In Fig. 98 ist in dem Moment, wo AB vor dem Spalt 
vorbeigeht, zwischen den Molekülen 2 und 4 eine Verdünhungswelle, 
zwischen 4 und 6 eine Verdichtungswelle. Nach einer Zeit r, in wel- 
cher sich die Welle um das Stück aa’ (Fig. 99) fortpflanzt, hat der 
Punkt b’ die Ausweichung, welche jetzt D hat, er legt also in der 
Zeit z den Weg y — y zurück, seine a ist folglich 
y u g = un =vy, woraus y = —, d.h. die Verdich- 


en tung in irgend einem Punkt ist gleich der augenblicklichen Schwin- 


Ber nis. g gungsgeschwindigkeit dieses Punktes, dividirt durch die Fortpflanzungs- 
eit, 
geschwindigkeit. Dabei ist, wenn wir HisiE Entfernung zweier unendlich 


u 


nahen Moleküle ud —= « ee nach $ 57, Gl. 9) 
EN ee . 2x a 
De E nee) ein = (ri — (+ )| 
in 2 
S ar 
’ AT & A 2 
—= 24 cos ar en — a — — 4 0085 — ı wt %): 
EB Anasee f) Um die im Allgemeinen sehr transversalen Schwin- 


Darstellung gungen eines Moleküls, z. B. eines Punktes einer schwingenden Saite, 
ler Schwin- scheinbar zu ‘verlangsamen und so dem Auge sichtbar zu machen, 
F kann man zwischen dem schwingenden Punkt und dem Auge eine 
am Rande mit Löchern versehene Scheibe sich drehen lassen; gehen 


während 9» + 1 PebaineNgEen n Löcher am Auge vorüber, so sieht 


| 
| 
| 
| 
| 
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man durch jedes folgende Loch den Punkt in einem um L Schwin- 
”n 


gung spätern Schwingungszustand, er scheint also erst nach dem 
Vorübergang von n Löchern eine ganze Schwingung gemacht zu 


haben. (8) 9) 
$ 58. Wird in einem System von Molekülen, welche einen „say ps. 
Raum erfüllen, d. h. in einem festen, flüssigen oder luftförmigen Weaune 
eines FUunkt- 


Körper, ein Molekül in Schwingung versetzt, so pflanzt sich diese systems. 
Bewegung auf simmtliche von diesem Punkt ausgehenden Molekül- 
reihen in der im vorigen Paragraph angegebenen Weise fort. Ist 
der Körper nach allen Richtungen gleich beschaffen, so muss die 
Bewegung sich auch nach allen Richtungen mit derselben Geschwindig- 
keit v fortpflanzen, es müssen also nach einer Zeit i (vom Anfang 
der Bewegung an gerechnet) die Theilchen einer um den Erregungs- 
Mittelpunkt. mit dem Radius vt beschriebenen Kugelfläche ihre Be- 
wegung beginnen; und innerhalb dieser Kugelfläche müssen auf jeder 
concentrischen Kugelfläche (W ellenfläche) alle Theilchen sich gleich- a 
zeitig in demselben Schwingungszustand befinden, sowie auch auf 
allen Kugelflächen, deren Radien um ein Vielfaches der Wellenlänge 
von einander verschieden sind. Pflanzt sich die Bewegung nicht nach 
allen Richtungen mit derselben Geschwindigkeit fort, so muss die 
Wellenfliche eine andere als kugelförmige Gestalt haben. 

$ 59. Da jedes der von einem Erregungspunkt aus succesiv Gananz 
in Bewegung gesetzten Moleküle nach 8 58 selbst wieder Mittelpunkt en 
einer Kugelwelle werden muss, so scheint es, als müsste sich nicht gen. 
blos von dem Erregungsmittelpunkt, sondern auch von jedem jener 
andern Punkte aus die Bewegung nach allen Seiten gleichmässig 
fortpflanzen, während doch die Erfahrung lehrt, dass diejenige Wellen- 
bewegung, welche auf unser Auge den Eindruck des Lichtes macht, 
sich von jedem Punkt aus nur in derselben Richtung, in welcher sie 
von dem leuchtenden Punkt an- 
kommt (Lichtstrahl), weiter fort- 
pflanzt, wesshalb wir nicht „um 
die Ecke sehen“ können. Dass wir 
scheinbar „um die Ecke hören“ 
können, kommt daher, dass es 
keine für die Schallbewegung der 
Luft. vollkommen undurchdring- 
liche Körper giebt, sowie es voll- 
kommen undurchsichtige Körper 
giebt; jedenfalls wird aber auch der Schall durch einen zwischen dem 
tönenden Körper und dem Ohr befindlichen, die Schallbewegung schlecht 
_ leitenden Körper immer sehr geschwächt. Um dies zu erklären, sei m 


Fig. 100. 


Ir 





b)Huyghens- 
sches 
Princip. 
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(Fig. 100) das Molekül, von welchem die Bewegung ausgeht; da 
jedes der succesiv in Bewegung gerathenden Moleküle ebenso wie m 
der Mittelpunkt von Kugelwellen wird, so müssen in einem Punkt « 
zur Zeit # die Kugelwellen ankommen, welche zur Zeit O von den 
sämmtlichen um die Strecke ot von a entfernten Punkten ausgegangen 
sind, also von den Punkten einer um «4 mit dem Radius vt beschrie- 
benen Kugelfläche ©. Betrachten wir zwei dieser Punkte d, f, auf 
zwei um m beschriebenen Kugelflächen K’, K”, deren Radien um 


4 Wellenlänge von einander verschieden sind, so haben diese zwei - 


Punkte zur Zeit 0 entgegengesetzte Schwingungszustände, die zwei 
von ihnen ausgegangenen Wellen W’, W” suchen also zur Zeit t den 
Punkt a entgegengesetzt zu bewegen und vernichten gegenseitig ihre 
Wirkungen; und so kann man die sämmtlichen Punkte von C zu je 
zweien so zusammenordnen, dass ihre Wirkungen auf a sich einander 
aufheben. Nur von denjenigen Punkten von C, welche zunächst um b, 
den Berührungspunkt von C mit einer Kugel K, herumliegen, gehen 
Kugelwellen von nahezu gleichen Schwingungszuständen aus; die Be- 
wegung des Moleküls a wird also ausschliesslich durch diese Wellen 
bewirkt. Hiernach breitet sich eine von einem Erregungs- 
mittelpunkt m ausgehende Kugelwelle X in der Weise aus, 
dass von jedem ihrer Punkte 5b die Bewegung nur in Rich- 
tung des Radius mb dieser Wellenfläche (des dem Punkt b 
Wen zugehörigen „Wellenstrahls“) fortschreitet, also auch in 
jedem andern Punkt a in der Richtung ma ankommt; dies 
ist es, was man unter der gradlinigen Fortpflanzung der 
Wellenbewegung versteht. : 

Durch eine Oeffnung in einem Schirm, der die Bewegung nicht 


Fig. 101. 





fortflanzt, breitet sich dieselbe also nur 
in dem Kegel aus, der den Erregungs- 
mittelpunkt zur Spitze und die Oeffnung 
zur Grundfläche hat. 

b) Die Uebertragung des Schwin- 
gungszustandes von einer Wellenfläche X 
auf eine andere K’ während der Zeit £ 
(Fig. 101) (oder allgemeiner von irgend 
einer Fläche auf eine Wellenfläche K') 
kann man sich hiernach mittelst der 
von allen Punkten a, b von K ausgehen- 
den Kugelwellen von gleichem - Radius 
ad—=bV —=vt geschehend denken; diese 
Kugelwellen werden sämmtlich von K’ 


berührt, und nach einem Punkt a von K’ kommt die Bewegung von 
dem Mittelpunkt « derjenigen Kugelwelle C aus, welche K’- in a 


® 
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berührt. Ist der Erregungsmittelpunkt sehr weit entfernt oder das 
betrachtete Stück von K sehr klein, so kann man dasselbe als eben, 
die Wellenstrahlen als Lothe darauf ansehen; von jedem Element 
einer solchen Wellenebne überträgt sich also die Bewegung in ws, 
normaler Richtung auf ein Element der parallelen Wellenebne. Hört 
die Bewegung des Punktes m nach einer gewissen Zeit auf, so 
schreitet auch dieses Aufhören der Bewegung ebenso wie der Anfang 
‘mit der Geschwindigkeit v in radialer Richtung fort und hat sich 
nach der Zeit t auf eine Kugelfläche vom Radius vi übertragen; die 
in Bewegung befindlichen Theilchen liegen also auf einer sich aus- | 
breitenden Kugelschale von constanter Dicke. 

8 60. a) Wenn ein Molekül durch 2 sich am Ort desselben Interferenz 


zweier 


kreuzende Wellenstrahlen gleichzeitig in Bewegung gesetzt wird, so Wellen von 
S 2 gleicher 


befindet es sich nach dem Prineip der Zusammensetzung zweier Be- Schwin- 
wegungen ($ 5). in jedem Augenblick im Endpunkt der Diagonale a) Tater- 2 
eines Parallelogramms, dessen Seiten die Ausweichungen sind, welche ee 
es in jeder der zwei Wellen in diesem Augenblick haben würde. a 
Der einfachste Fall ist der, wo die Schwingungen des Moleküls in ""& 
beiden Wellen in dieselbe grade Linie fallen, wie z. B., wenn die 
zwei an dem Theilchen ankommenden Wellenstrahlen zusammenfallen 
und die Schwingungen auf beiden transversal oder auf beiden longi- 
tudinal sind; dann ist die resultirende Ausweichung des Moleküls in 
jedem Augenblick die algebraische Summe der Ausweichungen y, y, 
Fig. 102. welche es auf jedem der zwei Strahlen in 

y demselben Augenblick haben würde. Ist also 

\r v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und A die 
Wellenlänge, welche wir für beide Strahlen 
als gleich annehmen, bm=x und b’m 
0" —=bm-+VV’—=n-+ y (Fig. 102) die Ent- 
fernungen des Moleküls m von zwei Punkten b, b’ beider Wellen- 
strahlen, welche zur Zeit =0 eine Schwingung beginnen (zB. 


von den Erregungsmittelpunkten), so ist nach $ 56, Gl. 3) 


2 zm 


, „ ‚ . 2 5 
ym-asin (wa), y=mjg=d sin Zw — 2 —9) 
also die resultirende Ausweichung 
er . 
1) Y=-yty=-=4sinT (bt 2 — 6) 


wo rg 


2 g 
A? — a? + ad” + 2aa cos — — (a + ad)? — Aaa sin’ ——- 


— (a — a)’ + 4ua/ cos® = 
By g* m 279 
226 met 
a TEETT 








b) Inter- 
ferenz bei 
verschie- 
dener 
Schwin- 
gungsrich- 
tung. 
Elliptische 
Schwin- 
gungen. 
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Die zwei Schwingungen setzen sich also zu einer einzigen Schwingung 
: ; A a, 
von derselben Oscillationsdauer d = ing und der Amplitüde A zu- 


sammen. Fallen die zwei Wellenstrahlen, statt sich blos in m zu 
schneiden, in dieselbe grade Linie (Fig. 103), so gelten die 
en Gleichungen 1) und 2) nicht blos 
9 für das Molekül m, sondern längs 
RER EI r des ganzen Strahls; also zwei zu- 
ae sammenfallende Wellenstrah- 
lenvonderselben OÖscillations- 

dauer und Schwingungsrichtung setzen sich zu einem neuen 
Strahl von derselben Oseillationsdauer und Schwingungs- 
richtung, aber anderer Amplitüde A und anderer Phase 











2+G 5 E ER 
= ax zusammen. Der Phasenunterschied der zwei componi- 


venden Strahlen im Schnittpunkt m (Fig. 102) ist I; ‚die Strecke 


g=bVb’ nennt man den Gangunterschied der zwei Strahlen im 
Schnittpunkt; bei zwei zusammenfallenden Strahlen ist der Gang- 
unterschied die kleinste Entfernung zweier Moleküle, welche sich auf 


beiden Strahlen gleichzeitig in demselben Schwingungszustand be-. 


finden, z. B. bb in Fig. 103. ; 
Der Werth von A in Gl. 2) zeigt, dass, wenn 9 ein- Vielfaches 
von Aist, A=a-+ a wird, dagegen A=a — d, wenn g ein un- 


Au, RE b 
a ist; in jedem andern Falle hat A einen 
zwischen «+ « und a — «a liegenden Werth. In dem besondern 


Falle, wo die beiden Schwingungen gleiche Amplitüde «a haben, wird 


grades Vielfaches von 


2) A = 2uacos = 
also A= 24 oder = 0, nachdem y ein grades oder ungrades Viel- 


Ar 
faches von 5 ist. Im letztern Falle bleibt also das Theilchen m 


beständig in Ruhe, und wenn die zwei Wellenstrahlen zusammen- 

fallen (Fig.. 104), so vernichten sich 

Tg die zwei auf ihnen stattfindenden Be- 

°  wegungen an allen Punkten und zu 

jeder Zeit, wie auch von selbst klar ist. 

b) Es mögen CA= a und OB=b (Fig. 105) die Amplitüden 

der Schwingungen auf den zwei in Ü zusammentreffenden Wellen- 

strahlen nach Richtung und Grösse darstellen; dann können die Aus- 

weichungen des Moleküls CO nach OA und OB wie vorher ausgedrückt 
werden durch 


Fig. 104, 


= = 






EUR 2 
3) y-asn (t—2), =bsinT (Wt—a—g) 


a. 5 he 


Me u u 
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Vermöge dieser zwei Bewegungen befindet sich nun das Molekül C 
nach $ 5 in jedem Augenblicke in der vierten Ecke @ eines Parallelo- 
gramms mit den Seiten y und z, oder y und z sind die parallel 
CA und OB genommenen Coordinaten des Moleküls 
2 injedem Augenblick; die Bahn des Moleküls, welche 
natürlich in der Ebne OAB liegt, lässt sich durch 
Elimination von ? aus den zwei Gleichungen 3) leicht 
bestimmen, und man findet, dass sie eine Ellipse 
ist, deren Mittelpunkt die Gleichgewichtslage C des 
Moleküls ist, und welche’ auch in einen Kreis über- 
gehen kann. Hiernach setzen sich zwei zu- 
. sammenfallende Wellenstrahlen mit un- 
gleich gerichteten transversalen Schwin- 
gungen von gleicher Schwingungsdauer zu 
einem Strahl mit transversalen (d. h. in.auf dem Strahl 
senkrechten Ebnen geschehenden) elliptischen Schwingungen 
zusammen, der allgemeinsten Form, unter welcher überhaupt trans- 
versale Schwingungen auftreten können; die Zeit, in welcher ein 
Molekül seine elliptische Bahn durchläuft, d.h. die Schwingungsdauer 
des resultirenden Strahls, ist gleich der Schwingungsdauer der com- 
ponirenden Strahlen, wie unmittelbar aus den Gleichungen 3) folgt. 
Nehmen wir die Bahnen als Kreise an, und betrachten auf der 
Strecke einer Wellenlänge 5 gleich weit abstehende Theilchen, so 
befindet sich in dem Moment, wo das 5° Theilchen von a (Fig. 106) 
aus in der Richtung des Pfeils sich zu bewegen 
beginnt, das 4 in dem Punkt b seiner Bahn, 
_n d. h. des vorhergehenden Kreises, das 3% in c, 
Feb h: das 2% in d, das 1% wieder in a; die Ver- 
d 


bindungslinie dieser 5 gleichzeitigen Lagen, die 


b pe 
a, Wellenlinie, ist also eine Schraubenlinie auf einem 
x  Kreiscylinder. 
En 


@ In “dem besondern Falle, wo g ein grades 


Fig. 105. 





Fig. 106. 


oder ungrades Vielfaches von a ist, wo also die Gl. 3) übergehen in 


En 2, 
y—= sin“ wt— 2), z=+tb sin ” (vt — 2) 
ergiebt sich 
Yy % : 
d. h. die resultirende Schwingung ist wieder gradlinig und 
wird nach Richtung und Amplitüde dargestellt durch die Diagonale 


OD oder OF des Parallelogramms, dessen Seiten die Amplitüden der 
componirenden Schwingungen sind. 
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u ee 


Interferenz S 61. Wenn zwei (zugleich transversal oder longitudinal schwin- 


zweier E s 
Wellen von gende) zusammenfallende Wellenstrahlen von gleicher Schwingungs- 
gleicher £ ; ö Er ri 
Schwin- dauer, Schwingungsrichtung und Amplitüde, aber entgegengesetzter 
ungsdauer a . . . 
Fand au) Fortpflanzungsrichtung interferiren, so entsteht eine ganz andere Art 
gegengesetz- 


ter Fort- von Schwingungen, als die im vorigen Paragraph betrachteten. Gehen 


anun8s wir nämlich von dem Moment aus, wo beide Wellenlinien zusammen- - 


richtung. 2 

‚(Stehende fallen (Fig. 107 N), so sehen wir, indem wir die ausgezogene 
Schwin- ° ı ? 

gungen.) 


Fig. 107. 











Wellenlinie nach rechts, die punktirte nach links verschieben, dass 
ein Punkt %, der sich in diesem Moment in Ruhe befindet, beständig 
in beiden Wellen entgegengesetzte Ausweichungen hat (z. B. nach 
einer gewissen Zeit die Ausweichung ac in der nach rechts gehen- 
den, ac in der nach links gehenden Welle), und also immer in 
Ruhe bleibt (Schwingungsknoten), während ein Punkt b, der in 
diesem Moment -in beiden Wellen das Maximum der Ausweichung 
hat, beständig in beiden Wellen gleiche Ausweichungen besitzt, dass 
also für ihn die resultirende Ausweichung beständig das Doppelte 
der in jeder einzelnen Welle in demselben Augenblick stattfindenden 
ist (Sehwingungsbauch); dass ferner alle Punkte zwischen zwei 
Knoten % und %k, sich gleichzeitig auf derselben Seite der Gleich- 
gewichtslage befinden (denn nach einer gewissen Zeit liegen über 
der Strecke kk, die Theile ad der ersten und «ad der zweiten Welle, 
welche eine resultirende Ausweichung nach unten geben); dass end- 
lich in dem betrachteten Moment alle Theilchen ihre grösste Aus- 
weichung haben, nämlich die doppelte von der in jeder einzelnen 


Welle in diesem Moment stattfindenden, während nach der Zeit a 


' wo die zwei Wellenlinien so liegen, dass je ein Wellenberg der einen 


= 
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mit einem Wellenthal der andern zusammenfällt (Fig. 107, II), alle 
Theilchen gleichzeitig ihre Gleichgewichtslage passiren; nach der Zeit 


Ö { : Mi; 
En fallen wieder beide Wellenlinien zusammen, aber in der Lage 


Fig. 107, III, wobei wieder alle Punkte das Maximum der Aus- 
weichung, aber nach der andern Seite haben. Die Punktreihe 
schwingt also zwischen den zwei in Fig. 107, IV dargestellten 
äussersten Lagen beständig hin und her, wobei sie jedesmal nach 


De Ar, : ß £ 
der Zeit d = —- ihre vorige Lage wieder einnimmt; alle Moleküle 


erreichen gleichzeitig ihre Gleichgewichtslage und das Maximum der 
Ausweichung, und die ganze Wellenlinie zerfällt durch die Knoten- 


punkte in Abtheilungen = — 
Moleküle gleichzeitig auf derselben Seite der Gleichgewichtslage, da- 
gegen in’je zwei benachbarten Abtheilungen auf entgegengesetzten 
Seiten befinden. Da eine solche Welle nicht von einem Molekül 
zum andern fortschreitet, so heisst sie eine stehende Welle; ihre 
Schwingungsdauer und Wellenlänge ist dieselbe wie die der zwei 
componirenden Wellen, wenn man unter der Länge einer stehenden 
Welle die aus zwei benachbarten Abtheilungen bestehende Strecke 
kk, versteht, oder allgemeiner die kleinste Entfernung je zweier 
Moleküle, welche sich gleichzeitig in gleichen Schwingungszuständen 


sodass sich in der Abtheilung alle 


"befinden. 


Sind die Schwingungen longitudinal, so schwingt die Punktreihe 
ebenfalls zwischen den zwei äussersten Lagen Fig. 107, IV hin und 
her, nur sind in der Fig. statt der Ausweichungen nach oben solche 
nach rechts, statt der Ausweichungen nach unten solche nach links 
zu denken. In den Knotenpunkten %, k,, k, ist die Ausweichung 
beständig — 0, dagegen die Verdichtung (in % bei der nicht punk- 
tirten Lage) oder Verdünnung (in k,) ein Maximum, weil hier ig 
(vgl. $ 57, e) ein Maximum ist; in den Schwingungsbäuchen (z.B. b) 
ist die Ausweichung beständig ein Maximum, dagegen die Verdichtung 
oder Verdünnung y=tgp—=0. Zwischen zwei Knoten bewegen 
sich alle Theilchen gleichzeitig nach rechts (kk, von der nicht 
punktirten Lage aus), oder nach links (k,k,), also in zwei bemach- 
barten Abtheilungen nach dem zwischenliegenden Knoten hin (k,) 
oder von demselben weg (%k); die halbe Welle um einen Knoten ist 
eine Verdichtungswelle (um % in der nicht punktirten Lage) oder 


eine Verdünnungswelle (um %,). 

Tiyansversale stehende Schwingungen erhält man an einer an beiden 
Enden eingespannten und mit Sand gefüllten Kautschukröhre, wenn man 
irgend einem Theil derselben eine Ausbiegung giebt, wobei nach dem folgen- 
den Paragraph die directe und die am einen Ende reflektirte Welle inter- 
feriren und die beiden Enden Schwingungsknoten werden. Dabei kann man 
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die Schnur in eine beliebige Anzahl n schwingender Abtheilungen zerlegen, 


5 


Et 1 a x 
wenn man in einer Entfernung — = der ganzen Länge vom Ende die 


Röhre durch ein eisernes Oehr gehen lässt und diesen Theil in der Mitte 


(«) mit der Hand ausbiegt. («) Ferner mittelst des Melde’schen Apparats für 
(ß) stehende Schwingungen. (ß) (Vgl. $ 69, b). 


Setzen wir in Fig. 107, II die Entfernung eines Punktes p von 
einem Schwingungsbauch Db, (z. B. von der Mitte zwischen den Er- 
regungsmittelpunkten der zwei Wellen) 5,pP =x, und rechnen die 
Zeit von dem in der Figur dargestellten Moment an, wo der Punkt 
b, in beiden Wellen eine Schwingung (nach oben) beginnt, so ist 
die resultirende Ausweichung des Punktes » 


Y-yty-am, st—o)tasn twin) 


2 2 
oder 1) Y= 2a cos — sin Zt 


EP 


aus welcher Gleichung man alle obigen Resultate ablesen kann; die | 


Schwingungsbäuche sind diejenigen Punkte, für welche x ein Viel- 


faches von ze ist, die Schwingungsknoten diejenigen, für welche x - 


ein ungrades Vielfaches von 4 ist; die ganze Punktreihe ist in der 


Gleichgewichtslage zur Zeit O (Fig. 107, II) oder überhaupt nach 


— 


: : s ö j ; k 
irgend einem Vielfachen von 7, und sie hat ihre grösste Ausweichung 
Fig. 108. | 


Reflexion 
beim Ueber- 
gang einer 
Wellenbe- 
wegung aus 
einem Mittel 
in ein 
anderes, 
a) Reflek- 
tirte Wellen- 
linie, 








zur Zeit  (Mig. 107, III) oder 3 8 
(Fig. 107, I), 
S 62. a) Wenn eine Wellenbe- 


wegung an der Grenze zweier Mittel 
von verschiedener Dichtigkeit ankommt, 


so wird jeder Punkt der Grenzfläche - 


nach $ 59 Mittelpunkt zweier neuen 
Wellenbewegungen, einer in das zweite 
Mittel fortschreitenden oder gebroche- 
nen und einer in das erste Mittel zurück- 
kehrenden oder reflektirten, beide 
natürlich von geringerer Amplitüde als 
die auffallenden Schwingungen. Es sei 
ac (Fig.108, I) ein auffallender Wellen- 
strahl in dem Moment, wo die Bewegung 
an der Trennungsfläche MN beider Mittel 
ankommt; indem der Punkt e der Tren- 
nungsfläche seine Schwingung beginnt und 
auf ein Molekül des zweiten Mittels, 


welches wir zuniichst als weniger dicht annehmen, stösst, setzt er 


® 


# 
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seine Bewegung mit verminderter Geschwindigkeit, aber nach der- 
selben Richtung fort, gerade so wie nach $ 35 eine elastische Kugel, 
welche gegen eine ruhende von geringerer Masse anstösst, sich nach 
derselben Richtung weiter bewegt; ist also cr die Richtung des 
reflektirten Wellenstrahls (welche nach dem folgenden Paragraph mit 
MN denselben Winkel wie ac bildet), so befindet sich auf diesem jedes 
Molekül d’ in demselben Schwingungszustand, wie ihn das symmetrisch 


zur Trennungsfläche liegende Molekül d auf dem in das zweite Mittel 


fortgesetzt gedachten einfallenden Strahl in demselben Moment haben 
würde; also die reflektirte Wellenlinie ist in jedem Augen- 
blick symmetrisch zur Fortsetzung der einfallenden. Nach 
4 Oseillationsdauer also (II), wo die einfallende Welle bis d fort- 
geschritten sein und der Punkt c in ihr seine grösste Ausweichung 
nach unten haben würde, ist die reflektirte Welle bis d’ fortge- 
schritten und hat der Punkt ce in ihr ebenfalls seine grösste Aus- 
weichung nach unten; nach 4 Oscillationsdauer (III), wo die einfallende 
Welle bis f fortgeschritten sein würde, ist die reflektirte Welle bis 
f fortgeschritten. 

Ist dagegen das zweite Mittel dichter als das. erste (Fig. 109), 
so wird das Molekül ce des ersten Mittels 
‚zurückgeworfen, ebenso wie eine elasti- 
sche Kugel, welche gegen eine ruhende 
von grösserer Masse stösst; es beginnt 
also seine Bewegung nach der entgegen- 
gesetzten Richtung von der, nach welcher 
es sich auf dem einfallenden Strahl be- 
wegen würde, und es befindet sich daher 
jedes Molekül auf dem reflektirten Strahl 
in dem entgegengesetzten Schwingungs- 
zustand, wie das symmetrisch zur Tren- 
nungsfläche liegende Molekül auf dem 
in das zweite Mittel fortgesetzt gedach- 
ten einfallenden Strahl; man erhält 
also die reflektirte Wellenlinie 
für jeden Augenblick, wenn man 
die zur Fortsetzung der einfallen- 
den symmetrische um die Fort- 
pflanzungsrichtungumklappt. Oder 
mit andern Worten: der reflektirte Wellen- 
strahl hat gegen die Fortsetzung‘ des einfallenden, wenn man sich 
diese Fortsetzung in das örste Mittel zurückgedreht denkt, einen 


Fig. 109. 





h 4 { . Ö 
Gangunterschied = oder einen Phasenunterschied 
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Dee sende b) Steht der einfallende Wellenstrahl auf der Trennungsfläche 


Schwin- 
enger senkrecht, so fällt der reflektirte Strahl mit ihm zusammen; und es 
urc nter- 
ferenz des wird nach a) in dem Moment, wo in dem einfallenden Strahl der 
einfallenden 
und reflek- Punkt c der Trenunngsilsche eine Schwingung beginnt, die ein- 
tirten 


Strahls. fallende und die reflektirte Wellenlinie durch die ausgezogene und 
die punktirte Curve in Fig. 110 oder Fig. 111 dargestellt, je nach- 


dem die Reflexion an der Gränze eines weniger dichten oder eines 


Fig, 110, Fig. 111. 








diehtern Mittels stattfindet. Diese zwei sich nach entgegengesetzter 
Richtung fortpflanzenden Strahlen erzeugen nun durch ihre Interferenz 
nach $ 61 stehende Schwingungen; und da die beiden Wellenlinien 
im ersten Falle zu einander liegen wie in Fig. 107, II des $ 61, 
im zweiten wie in Fig. 107, DI des $ 61, der Punkt c also im 
ersten Falle dem dortigen Punkt db, im zweiten dem Punkt % ent- 
spricht, so ist der Punkt ce der Trennungsfläche bei Reflexion 
an einem weniger dichten Mittel ein Schwingungsbauch, 
bei Reflexion an einem dichteren Mittel ein Schwingungs- 
knoten der stehenden Weile. Man erhält hiernach die reflektirte 
Wellenlinie für jeden Moment, wenn man im ersten Falle die zu der 
bei c ankommenden Wellenlinie agbe symmetrische Wellenlinie cd, 
im zweiten Falle die Fortsetzung cdf der einfallenden mit der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in das erste Mittel zurückschiebt. 

Ueber den experimentellen Nachweis dieser stehenden Schwingungen 
vgl. S 61. 


en S 63. a) Es mögen von m ausgehende Kugelwellen auf die 


hrochene Trennungsfläche MN (Fig. 112) der zwei Mittel fallen. Nachdem 
a ma die den Anfang der Schwingung übertragende Kugelwelle den Radius 
strahl,. Ma erlangt hat, die Bewegung also in « angekommen ist, wird a 

Be Weile. der Mittelpunkt einer in das erste Mittel en Kugel- 
welle; ebenso «‘, nachdem die Kugelwelle den Radius ma’ erlangt 

hat; in dem Moment, wo die Bewegung mittelst der Kugelwelle C 

in a” angekommen, ns hat die von « ausgehende Welle X den 

Radius ab = ma” — ma, die von a ‘ausgehende K’ den Radius 

ab = ma’ — ma erlangt, K und K’ werden also von CO berührt, 


und ebenso alle andern von den Punkten von MN zwischen a” und. 


r 


u a 


Be 
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&@” ausgehenden Wellen. Die in dem ersten Mittel liegende Hälfte 
aller dieser Wellen wird also berührt von einer Kugelfläche 0”, deren 
Mittelpunkt der zu.m gegen MN symmetrisch liegende Punkt m’ ist; 


Fig. 112, 











m’ 


C’ ist also nach dem Huyghens’schen Prineip ($ 59, b) die reflektirte 
Wellenfläche in dem betrachteten Moment, mithin ist der dem ein- 
fallenden Wellenstrahl ma’ entsprechende reflektirte Wellenstrahl «’r 
die Verbindungslinie von a’ mit dem Berührungspunkt der Kugeln 
C’ und K’, und diese Linie geht offenbar durch m. Der einem 
bestimmten einfallenden Strahl ma entsprechende re- 
flektirte Strahl a’r liegt also in einer durch den einfallen- 
den Strahl gehenden, auf der Trennungsfläche senkrechten 
Ebne (Einfallsebne) und bildet mit der Trennungsfläche 
oder mit dem Einfallsloth «ap denselben Winkel wie der 
einfallende Strahl. Diese Bestimmung des reflektirten Strahls 
gilt offenbar auch dann, wenn der Punkt m auf dem Strahl ma’ in 
so grosse Entfernung rückt, dass das einfallende Strahlenbündel in 
ein Bündel mit ma’ paralleler Strahlen und die einfallende und re- 
flektirte Wellenfläche.in Ebnen übergehen. 

Eine solche reflektirte Wellenfläche 0” kann man dadurch her- 
stellen, dass man in einem mit Quecksilber gefüllten und durch eine’ 
ebne Wand MN begrenzten Gefäss in einem Punkt m durch einen 
fallen gelassenen Quecksilbertropfen einen kreisförmigen Wellenberg 
erregt. («) («) 

b) Der Mittelpunkt der einfallenden Wellen sei soweit entfernt, 
oder das Bündel einfallender Strahlen so dünn, dass wir es als ein Welle. 
Bündel paralleler Strahlen ma, m’d, ma” (Fig. 113) und die Wellen- 
fläche als eine darauf senkrechte Ebne ab betrachten dürfen. Nach- 
dem diese Wellenebne in den Punkten a, a angekommen ist, werden 

Lorberg, Lehrbuch der Physik. , 7 
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diese die Mittelpunkte von Kugelwellen, welche in das zweite Mittel 
eintreten; in dem Moment, wo die Bewegung in a” angekommen ist, 
hat die von « ausgehende Welle X den Radius ac —= ba” - —, wenn 


v und v die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Wellen im ersten 


Fig. 113. 








und im zweiten Mittel sind; ebenso hat die von a ausgehende Kugel- 
WESER. v 


welle K’ den Radius a’ = ba” - usw. Alle diese Kugeln 





werden nun berührt von einer durch a”c gehenden Ebne, welche 
auf der durch die einfallenden Strahlen und das Einfallsloth ap ge- 
legten Ebne, der Einfallsebne (der Ebne der Zeichnung), senkrecht 
steht; denn z. B. die durch a gehende tangirende Ebne der Kugel 
K hen auch X’, da, wenn r die Länge des Lothes aus «’ auf 
diese tangirende Ebne bezeichnet, et ya a also 
ac aa” ba ac? 
r = ac ist. Die erwähnte Ebne ist also nach dem Huyghens’schen 
Prineip die gebrochene Wellenebne, und die auf ihr errichteten Lothe 
ac, ac sind die gebrochenen Wellenstrahlen. Der zu einem ein- 
fallenden Wellenstrahl ma gehörige gebrochene Wellen- 
strahl ac liegt also in der Einfallsebne und bildet mit dem 
Einfallsloth ap einen Winkel ß („Brechungswinkel“), der 
mit dem Einfalls winkel « durch die Gleichung zusammen - 
hängt 











sin «& sin @ ab ba 
sinß sinaa’e - ac 
sin «& ® 
dayen) URN. 
sin ß ® 


wo n (der „Brechungsquotient“) eine für alle Einfalls- 


winkel constante, nur von der Beschaffenheit der beiden 


u 
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Mittel abhängige Grösse ist, nämlich das Verhältniss der 


Fortpflanzungsgeschwindigkeiten im ersten und zweiten 
Mittel. 


II. Capitel. 
Wellenbewegung fester Körper. 


S 64. Wenn ein am einen Ende befestister Stab durch ein am Forgitudi- 
o nale Schwin- 


andern Ende angehängtes Gewicht gezogen wird, so erfährt er eine gungen von 
Verlängerung, und die Beobachtung zeigt, dass diese innerhalb solcher = 
Grenzen, dass sich der Stab nach Aufhören der Spannung wieder 

auf seine ursprüngliche Länge zusammenzieht, dem spannenden Ge- 

wicht und der ursprünglichen Länge proportional ist. Bezeichnen wir 

also mit E (Elastieitäts-Coefficient des Stoffes) diejenige"wnneitäts- 
Kraft (in Kilogrammen), durch welche die Länge eines Stabes aus 
diesem Stoff von 144® Querschnitt verdoppelt, oder die Längeneinheit 

des Stabes um 1°” ausgedehnt wird (oder mit ns die Verlängerung 

der Längeneinheit durch ein Gewicht von 1“), so ist die Kraft, 

durch welche beim Querschnitt qg eine Länge y um z verlängert wird, 


1) K= = 2. 

Betrachten wir nun einen Querschnitt, dessen ursprüngliche Ent- 
fernung y vom befestigten Querschnitt durch das angehängte Gewicht 
K um z vergrössert worden ist, so muss die auf diesen Querschnitt 
nach dem befestigten Ende hin wirkende Anziehung der Kraft K das 
Gleichgewicht halten, also ihr gleich sein; wird also das spannende 
Gewicht weggenommen, sodass die einzelnen Querschnitte des Stabes 
in longitudinale Schwingungen gerathen, so ist die auf einen Quer- 
schnitt wirkende Kraft K nach Gl. 1) beständig der Entfernung z 
des Querschnitts von seiner Gleichgewichtslage proportional, die 
Schwingungen genügen also der in $ 56 über die wirkende Kraft 
gemachten und in der dortigen Gl. 1) ausgesprochenen Voraussetzung 
‘ und geschehen daher nach den in Cap. I entwickelten Gesetzen. 


Solche longitudinale Schwingungen lassen sich am einfachsten dadurch 
erzeugen, dass man einen Stab in seiner Mitte oder an einem oder an 
beiden Enden einklemmt und ihn seiner Länge nach mit einem feuchten 
Tuch oder mit Colophonium bestreuten Leder reibt oder auf das freie Ende 
mit einem Hammer schlägt; sie bestehen in Bewegungen der einzelnen 
Querschnitte in der Richtung der Axe des Stabes, verbunden mit ab- 
wechselnden Verdichtungen und Verdünnungen, und sind, da der Stab 
dabei seine Gestalt nicht ändert, äusserlich nicht sichtbar, geben sich aber 
theils in Folge der erregten Luftschwingungen durch einen Ton zu er- 
kennen (vgl. Akustik $ 5), theils äussern sie sich durch die abwechselnde 
Verlängerung und Verkürzung des Stabes, welche sich durch das Anstossen 
desselben gegen einen andern Körper nachweisen lässt (z. B. gegen eine 

7* 
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elastische Kugel, welche man vor dem einen Ende eines in der Mitte ein- 
geklemmten Eisenstabes’ aufhängt, während man die andere Hälfte der Länge 
(«) nach reibt. («) ‚ 


Ber 8 65. Nach $ 56, Gl. 2) ist die Schwingungsdauer d = u 
geschwin- ve 


en an wenn die auf ein Molekül von der Masse m in der Entfernung % 
udınaler 
Schwin- 


gungen von der Gleichgewichtslage wirkende Kraft K = a ist. Um nun 


ce für den vorliegenden, Fall zu bestimmen, sei AB (Fig. 114) die 
Axe des Stabes, dessen Quer- 
schnitte wir uns auf blosse 
Punkte reducirt denken ;”die 
longitudinalen Ausweichun- 
gen in der Fortpflanzungs- 
richtung AB seien senk- 
recht gegen A B aufgetragen, 
und zwar seien sie für 3 
benachbarte, ursprünglich um y entfernte Querschnitte «aß =y, 
ef =y,.«ß"—=y. Die Vergrösserung der ursprünglichen Ent- 
fernung der Punkte ß und Pf ist =y— y', die von ß’ auf ß aus- 


Fig. 114. 








geübte Kraft also nach $ 64, G1.1) K’ = = (y — y)); in entgegen- . 


gesetzter Richtung wirkt auf ß der Querschnitt $” mit einer Kraft 
„H E „ . . . 

Kı— un (y’ — y); also ist die ganze auf ß wirkende Kraft, da 

wir dieselbe als blos von den zunächstliegenden Querschnitten aus- 

gehend annehmen können, 
di „ E (4 „ 

®) ARTE - (WW y N). 

Nach $ 57, Gl. 2) ist nun 


2% , a 
y=asna7 wie), Yy =asunT et—cHn), 


„ . 27 

Yy =asin— w— x —y) 
also 
2Egq 4E 


Er 
ysın 
y Y 


Ki 








. 2% 2 
a sin —- (ot — %) 17 cos T y) — der 


. . raten 7 
oder da y so klein ist, dass wir sin IT —_ = setzen können, 





A 
Ev An?Egy _ me 
12 9 Y 
woraus 
Ar mA? 
€  An’gEgy 
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folglich =] . 
& g9Eqy 


oder da qy das von dem Massenelement m eingenommene Volumen, 


also a = s das specifische Gewicht .des Stabes ist, 


ie 


und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle ist nach $ 57, Gl. 1) 


31/89 
2) o-4-y# 


also unabhängig vom Querschnitt und von der Sch wingungs- 
dauer. - 


7. B. ein Eisenstab von 14mm Querschnitt verlängert sich durch ein 
angehängtes Gewicht von 11 um o„ Seiner Länge, es ist also für Eisen 
E = 20800 - 10* Kil.; das specifische Gewicht des Eisens ist s = 7,7, end- 
lich g = 98. Daraus folgt für Eisen 


. 6. 
ne ve 10° : 98 _ 510004m, 
7,7 


. IT: . - z Stehende 
$ 66. a) Ein Stab von der Länge ! sei an seinem einen Ende Toneliudg 


a (Fig. 115, I) in eirien Schraubstock eingeklemmt, am andern bnaleSchwin- 
x 5 gungen in 
Stäben. 
Fig. 115. a) Am einen 
Ende be- 
festigter 
Stab, 











frei, und werde durch Schlagen mit einem Hammer auf das freie 
Ende oder durch Reiben mit einem geharzten Leder in longitudinale 
Schwingungen versetzt. Durch Interferenz der an dem freien Ende 
erregten mit den am festen Ende reflektirten Wellen entstehen dann 
nach & 62, b) stehende Schwingungen, für welche «a ein Schwingungs- 


A 
knoten, b ein Schwingungsbauch sein muss, und deren Dauer d = = 


ist, wo v die durch die Gl. 2) des vorigen Paragraphen bestimmte 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit bedeutet. Die Wellenlänge und damit 
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auch die ihr proportionale Schwingungsdauer d kann sehr verschieden 
sein, je nach der Art, wie der Stab in Schwingung versetzt wird; 
der einfachste Fall ist der, wo die bei b erregten Schwingungen eine 


solche Dauer haben, dass nach der Zeit = die Bewegung bei a an- 


kommt, wo also der ganze Stab + einer Wellenlänge bildet, mithin 
alle seine Theile sich gleichzeitig nach derselben Seite bewegen; in 


diesem Falle ist 
41 


== — 
® 
und diese Werthe von A und Ö sind die grössten, welche überhaupt 
möglich sind. Z. B. für einen eisernen Stab von 1” Länge, wo 
nach dem vorigen Paragraph v» = 5100” ist, st d = „hr = 15: 
d.h. der Stab macht bei dieser Schwingungsart in 17 1275 Schwingungen. 
In den Momenten der grössten Ausweichung wird die Wellenlinie, 
wenn wir die nach rechts erfolgenden Ausweichungen nach oben, die 
nach links erfolgenden nach unten senkrecht gegen die Axe des 
Stabes auftragen, durch die Curven ad und ad’ in Fig. 115, II dar- 
gestellt. Allgemein ist zur Zeit # die Ausweichung in der Entfernung 
x vom freien Ende nach $ 61, Gl. 1) 
7 It 
ar 27 
Nach & 62, b) erhält man für jeden Moment die bei a reflektirte 
Wellenlinie, wenn man die Fortsetzung ac (Fig. 115, T) der bei a 
ankommenden directen Wellenlinie nach links verschiebt. Ist hierbei 
die reflektirte Wellenlinie am freien Ende b- angekommen (Eb in 
Fig. 115, IH), so wird sie hier von neuem reflektirt; die hieraus 
entstehende reflektirte Welle, welche man durch Verschiebung von 
bd nach rechts erhält, fällt aber beständig mit der ursprünglichen 
bc zusammen und ändert also den Charakter der Bewegung nicht, 
de a5 b) Der Stab sei an beiden Enden frei und werde in der Mitte 
en mit der Hand gehalten oder sei hier eingeklemmt. Versetzt man 
das Ende b (Fig. 116, I) in Schwingungen, so pflanzen sich diese 
über die Mitte c hinaus fort, 
E a, = z und da die freien Enden 
N ee nothwendig Schwingungs- 
a EN bäuche sein müssen, so 


muss c ein Knoten sein; 


Y= 2a c0s x sin vi. 


ET EN die einfachste Schwingungs- 
mn B a ” form erhält man bei einer 

| Vak boek r solchen Schwingungsdauer, 
5 dass sich während der Zeit 


7 die Bewegung von b bis c fortpflanzt; Schwingungsdauer und 


een ie 
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Wellenlänge haben dann den grösstmöglichen Werth, nämlich 
ee 
v 
sind also halb so gross wie bei einem am einen Ende befestigten 
Stabe von gleicher Länge. In den Momenten der grössten Aus- 
weichung wird die Wellenlinie durch Fig. 116, II dargestellt; zu 


jeder Zeit ist in der Entfernung x vom Ende b die Ausweichung | 


nach $ 61, Gl. 1) 


Y—2a0s 7 sin 7. ot. 


Die bei a reflektirte Wellenlinie erhält man nach $ 62, b) durch 
Verschieben von afg nach links; ist dieselbe bei db angekommen, so 
wird sie hier von neuem reflektirt, aber die hieraus entstehende re 
flektirte Welle, welche man durch Verschieben von bhi nach rechts 
erhält, fällt beständig mit der ursprünglichen (bda in dem dar- 
gestellten Moment) zusammen und ändert also den Charakter der 
Bewegung nicht. 

ce) Ist der Stab an beiden Enden befestigt, z. B. ein an beiden® 
Enden eingeklemmter Eisendraht (Fig. 117, I), und wird von der 
. Mitte aus durch Reiben in Schwingung 


Fig. 117. 
HE versetzt, so sind beide Enden noth- 
BT wendig Schwingungsknoten; die grösst- 
rd i—— rer E I mögliche Wellenlänge und Schwingungs- 


4 dauer sind also wie vorher 
g 5 : 21 


mu —äe a 


In den Momenten der grössten Ausweichung wird die Wellenlinie 
durch Fig. 117, II dargestellt; zu jeder Zeit ist in der Entfernung 
x von der Mitte die Ausweichung nach $ 61, Gl. 1) 


Y= 2ua cos TosinT vt. 


Die bei @ reflektirte Wellenlinie erhält man für jeden Moment 
durch Verschiebung der Fortsetzung adf der einfallenden Welle 
nach links; ist sie bei b angekommen, so fällt sie mit der einfallen- 
den zusammen; mithin fällt auch die aus ihr durch abermalige 
Reflexion bei b entstehende mit der einfallenden zusammen und ändert 
den Charakter der Bewegung nicht. Ganz dasselbe gilt für die ur- 
sprünglich von der Mitte aus nach b gehende Welle. 

8 67. Im vorigen Paragraphen haben wir nur die einfachste 


) An beiden 
Enden be- 
festigter 
Stab. 


Stehende 
longitudi- 


nale Schwin- 


Schwingungsform der Stäbe betrachtet, wo die Anzahl der Knoten- unge 


punkte möglichst klein und daher die Wellenlänge und Schwingungs- 
dauer möglichst gross ist. Wenn man aber z, B. einen an beiden 


mehreren 
Knoten- 
punkten. 
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Enden eingespannten Draht in einer Entfernung vom einen Ende, die 
—ı der ganzen Länge ist, festhält, so entsteht hier ein Knoten- 


punkt, und der Draht zerfällt in n schwingende Abtheilungen; und 
so kann man überhaupt einen Stab durch Festhalten an einer solchen 
Stelle, an welcher sich ein Knotenpunkt bilden kann, in eine beliebige 
Anzahl schwingender Abtheilungen zerlegen, also die Wellenlänge 
und Schwingungsdauer verkürzen. 

a) Im Fall eines am einen Ende «a befestigten, am andern b 


freien Stabes mit » Knotenpunkten muss die Länge des Stabes 
4 A A i 

i=h—-)7+7=(2nr—-1)7,.also 

al al 

1) rent Has @n—1)v 


sein; die Ausweichungen in der Entfernung x vom freien Ende sind 


nach $ 61, Gl. 1) 
i u. @n—iI)rn . (2n—1)r 

a) N 

Fig. 118 stellt die Wellenlinie mit 2 Knotenpunkten, wie sie beim 


. Festhalten des Stabes in der Entfernung 


vt. 





Fig. 118. ] 
ron freien Ende entsteht, im Moment 
Met @ 
. der grössten Ausweichung dar. 
b) Im Fall eines an beiden Enden 


freien oder an beiden Enden befestigten Stabes mit n resp. n + 1 
Knotenpunkten muss 


A A 
=) +4 =n+ 
sein, also 
21 2] 
2) 1,92. 


Die Ausweichungen in der Entfernung x vom einen Ende (bei einem 
an den Enden freien Stabe) oder von der Mitte (bei einem an den 
Enden befestigten Stabe) sind 


b). — 2a 008 7 "x sin Tot. 


Fig. 119 stellt die Wellenlinie eines an den Enden freien, im Punkt 
R 1 
c in der Entfernung z vom Ende festgehaltenen Stabes mit 2 Knoten- 


Fig. 119. Fig. 120. 


er Kae 
punkten, Fig. 120 die eines an den Enden befestigten und in der 
Mitte gehaltenen Stabes mit 3 Knotenpunkten dar. 


mn 


u 
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S 68. Spannt man eine dümne, möglichst biegsame und amTransversale 
einen Ende befestigte Schnur horizontal mit der Hand und bewegt a 
die Hand einmal auf und nieder, so erhält man nach $ 57 eine Saiten. 
transversale Welle, welche an der Schnur bis zum andern Ende hin- es 
läuft, und welche man, im Unterschied von den longitudinalen ‚gechwin- 


Schwingungen, an der Gestaltänderung der Schnur unmittelbar er- eben 
kennen kann. Dasselbe findet Statt, wenn man die Schnur oder den 
Draht durch ein angehängtes Gewicht spannt und dann irgend einen 
Punkt in einer gegen die Längsrichtung der Schnur senkrechten 
Richtung aus seiner Ruhelage bringt. («). Bei einer solchen Schnur, («) 
welche an sich für Gestaltveränderungen unelastisch ist, aber 
durch das spannende Gewicht Elastieität erhält, sodass ihre Punkte 
bestimmte Gleichgewichtslagen haben, tritt die Spannung an die Stelle 
der elastischen Kraft, von welcher die longitudinalen Schwingungen 
der Stäbe nach $ 65 abhängen. Ist nämlich Fig. 114 in $ 65 die 
transversale Wellenlinie, so wirkt auf den Punkt ß von ß’ aus eine 
Spannung, welche von der Festigkeit der Schnur herrührt und ebenso 
wie in der Ruhelage gleich dem spannenden Gewicht P ist, wenn 
der Faden sich nicht merklich ausgedehnt- hat; die vertikale Com- 
ponente dieser Spannung, also die Kraft, welche den Punkt ß in 
seine Ruhelage zurückzuführen sucht, ist X’ = Psin w, wenn w den . 
Winkel der Richtung ßß’ mit der Ruhelage des Fadens bezeichnet, 


oder, da w sehr klein ist, K’ = Ptgw = 2 2 Y , und ebenso ist 








die von ß” aus auf ß wirkende Kraft RK” — P! = Y folglich die 
ganze auf ß nach unten wirkende Kraft 
[4 dd iB [4 „m 
Pr OBEV/) 


Die Vergleichung dieses Ausdrucks mit dem in $ 65, Gl. a) ge- 
fundenen zeigt, dass wir, um die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der transversalen Schwingungen zu erhalten, dort nur P statt Eq 
zu setzen haben, wodurch die dortige Gl. 2) übergeht in 


he 1728 
15) Te as 


wo g den Querschnitt der Saite, s das speeifische Gewicht ihres 
Stoffes, P das spannende Gewicht bezeichnet. Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit transversaler Schwingungen ist also dieselbe wie für 
die longitudinalen Schwingungen eines Stabes von beliebigem Quer- 
schnitt und demselben specifischen Gewicht (oder auch. derselben, 
ihrer Länge nach geriebenen Saite), wenn P= Eg ist, d. h. gleich 
demjenigen Gewicht, durch welches die Saite oder ein Stab von 
einem dem der Saite gleichen Querschnitt um sich selbst verlängert 
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werden würde; bei einem Eisendraht z. B. von 19”® Querschnitt, 
der durch ein Gewicht von 20800 gespannt ist, würde nach $ 65 
v’ = 5100" sein. Bei einer geringeren Belastung dagegen, wie sie 
gewöhnlich stattfindet, ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit trans- 
versaler Schwingungen viel kleiner als die longitudinaler in derselben 
Saite; und zwar ist nach den angegebenen Ausdrücken 


2) E-Vr-Vr 


wo £ die Verlängerung der Längeneinheit der Saite durch das 


spannende Gewicht P ist. 
Ueber die experimentelle Prüfung der Formel 1) siehe Akustik $5. 


a $ 69. a) Erregt man in einer horizontalen, zuerst durch ein über 


Schwin- eine Rolle gehendes Gewicht P oder einen Wirbel gespannten und 
gungen ge- 
er dann auch an diesem Ende festgeklemmten Saite irgendwo eine 
a) Ent- transversale Ausbiegung, so werden durch die Interferenz der direeten 
en "und der an beiden Enden reflektirten Wellen stehende transversale 
Schwingungen erzeugt, genau in derselben Weise, wie nach $ 67, b) 
die stehenden longitudinalen Schwingungen in einem an beiden Enden 
befestigten Stabe. Zieht man die Saite von der Länge ab =| 
(Fig. 121) in der Mitte aus 
ihrer Ruhelage und überlässt sie 
dann sich selbst, so bildet sie 
nur eine einzige schwingende 
Abtheilung und hat also ihre 
grösste Wellenlänge und folglich nach $ 68, Gl. 1) auch die grösste 


Schwingungsdauer, 


Fig. 121. 








ver er 


Man kann aber auch bewirken, dass die Saite in » schwingende Ab- 
theilungen mit n+ 1 Kabteipunkten zerfällt, m ihre Wellenlänge 
und Schwingungsdauer 


2] 21 
1) I 
wird, wenn man nämlich einen Punkt c in der Entfernung ac = . 


vom einen Ende (Fig. 122) durch einen Steg unterstützt oder mit 


"Fig, 122 








dem Finger berührt und dann die Saite an diesem Ende mit dem 
Violinbogen 'anstreicht oder durch Zupfen mit dem Finger den Theil 


u 


me 


u 
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ac aus seiner Ruhelage bringt; der Punkt c wird dann ein Knoten- 
punkt, und die Gestalt der Saite im Maximum der Ausweichung 
wird durch die ausgezogene und punktirte Curve in Fig. 122, die 
Ausweichungen durch Gl. b) in $ 67 darstellt, worin nur v statt 
v zu Setzen ist. 

Die Bildung dieser stehenden Schwingungen ist leicht zu er- 
klären. Hat man nämlich ursprünglich den Theil ac der Saite durch 


Ausbiegung in die Lage aic gebracht, so hat sich nach der Zeit Z 


wo aic in die Lage ai’c gekommen ist, die ursprüngliche Ausbiegung 
über den Steg hinüber auf das Stück cd fortgepflanzt, sodass der 
schwingende Theil der Saite die Lage aöckd hat; nach der Zeit 


Ö : 
Aulign hat er die Lage aickdif, u. s. w. Ist schliesslich die Be- 


wegung in b angekommen, so hat die ganze Saite die Gestalt der 
ausgezogenen (oder der punktirten) Curve; bei b entsteht nun eine 


reflektirte Welle, welche nach der Zeit a die Lage bn’g hat und 


mit der ursprünglichen zusammenfällt, es entsteht also nach 5 61 
bei g ein Knotenpunkt, u. s. w. 


b) Die Knotenpunkte einer schwingenden Saite kann man durch Papier- 
stückchen nachweisen, welche man an verschiedenen Punkten auf die Saite 
aufsetzt; dieselben werden an allen Punkten ausser an den Knotenpunkten 
herabgeworfen. («). Direct sichtbar wird die stehende Wellenlinie bei dem 
Versuch («) in $ 61; statt hierbei dem Theil ac (Fig. 122) der Kautschuk- 
röhre mit der Hand eine Ausbiegung zu geben, kann man auch das Oehr 
bei € weglassen und das Ende a mit der Hand auf und nieder bewegen, 


und zwar mit einer solchen Schwingungsdauer d, dass sich in der Zeit — 
Fig. 123. 


2 
die Bewegung bis c fortpflanzt; denn da dann jedes- 


mal nach der Zeit 15* der Theil «ce die Lage aic 


oder ai'c hat, so muss auch die dadurch hervor- 
gebrachte Bewegung des übrigen Theils der Röhre 
derselbe sein wie vorher. (ß) 

Zur Hervorbringung stehender Schwingungen dient 
auch der Melde’sche Apparat (Fig.123), bei welchem 
eine bei b eingeklemmte Schnur ab, welche bei c 
durch einen Wirbel gespannt werden kann, bei a 
durch die Schwingungen einer Stimmgabel, welche 
in der Ebne der beiden Zinken erfolgen, in Be- 
wegung gesetzt wird; hier ist die Schwingungsdauer 
unveränderlich, nämlich gleich der der Stimmgabel, 
also die Wellenlänge proportional der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und mithin der Quadratwurzel aus 





Ausweichungen der Stimmgabel im Vergleich zu 
denen des Fadens bildet hier das Ende a einen 
Knotenpunkt, ebenso wie das in der Hand gehaltene 
Ende bei dem ‘vorigen Versuch. (y) 



































Dicke, den man am einen Ende eingeklemmt, am andern gebogen und dann 


b) Experi-. 
menteller 
Nachweis. 


(«) 


der Spannung des Fadens; wegen der Kleinheit der - 


(Y) 


$ 70. a) Auch bei einem Stabe von beliebigerTransversale 


chwin- 


gungen von 
Stäben und 
Platten. 
a) Schwin- 
gungen von 
Stäben, 


% 

b) Schwin- 
gungen von 
Platten, 
Klang- 
figuren, 


(«) 


Longi- 

tudinale 
Schwin- 
gungen. 


Fort- 
pflanzungs- 
geschwin- 
digkeit 
longitudi- 
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sich selbst überlassen hat, finden transversale stehende Schwingungen Statt; 


hier hängt aber die Schwingungsdauer von dersElastieität des Stabes ab. 
Hierher gehören auch die Schwingungen der Stimmgabel (Fig. 124), bei 


welcher sich zwei Knotenpunkte «, b in der Nähe der Biegung 
bilden, sodass beide Zinken gleichzeitig nach einwärts oder nach 
auswärts schwingen. 

b) Wenn man eine Platte von Metall oder Glas anstösst oder 
am Rande anstreicht, so geräth sie ähnlich wie ein Stab in 
stehende, gegen ihre Ebne senkrechte Schwingungen; dabei zer- 
legt sie sich immer in schwingende Abtheilungen, welche durch 
ruhende Linien, Knotenlinien, getrennt sind. Man kann diese 
Knotenlinien dadurch sichtbar machen, dass man die mit Sand 
bestreute Scheibe zwischen zwei mit Leder überzogenen Knöpfen 
in’einem solchen Punkt, in welchem sich zwei Knotenlinien 
. schneiden sollen, festschraubt, an eine Stelle des Randes, wo 
eine Knotenlinie auslaufen soll, den Finger hält, und an einer Stelle 
stärkster Schwingung den Rand in vertikaler Richtung mit dem Violinbogen 
anstreicht; der Sand häuft sich dann ausschliesslich auf den Knotenlinien 
an. So z. B. giebt eine quadratische Platte (Fig. 125 und 126), bei a ein- 
gespannt, bei b mit dem Finger berührt und bei ce angestrichen, ein den 


Fig. 125. Fig. 126. Fig. 127. 








3 ’ 
€ 
. . 6 j 
Seiten oder Diagonalen paralleles Kreuz; eine kreisförmige Scheibe (Fig. 127), 


in der Mitte eingespannt, bei b und b’ mit dem Finger berührt und bei c 
angestrichen, giebt einen sechsstrahligen Stern. («) 2 


GER 


c F 


II. Capitel. 
Wellenbewegung in Flüssigkeiten und Gasen. 


- 71. Um sich von der Entstehung longitudinaler Schwingungen 
in einer tropfbaren oder elastischen Flüssigkeit eine Vorstellung zu 
machen, denke man sich im Innern derselben eine Kugel, welche 
sich in rascher Folge ausdehnt und zusammenzieht. Während der 
Ausdehnung der Kugel werden die zunächstliegenden concentrischen 
Schichten zusammengedrückt, üben dadurch einen verstärkten Druck 
auf die folgenden Schichten aus, und veranlassen auch diese zu einer 
Bewegung nach vorn; beginnt die Kugel sich wieder zusammen- 
zuziehen, so wird der Druck auf die benachbarten Schichten ver- 
mindert und dadurch auch diese zu einer rückgängigen Bewegung 
veranlasst; so pflanzt sich die überall auf dem Radius stattfindende 
Bewegung in Richtung des Radius von einer Kugelfläche zur andern 
fort, genau wie die longitudinalen Schwingungen in einer Reihe von 
Molekülen eines festen Körpers. 

$ 72. Es sei u die Volumverringerung von 1°” der Flüssig- 
keit durch einen Druck von 1 auf 144” der Oberfläche, also auch 
die Verkürzung, welche eine jn einer Röhre mit unausdehnsamen Seiten- 


* 


sr 


Sn 


er u 
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wänden befindliche Flüssigkeitssäule von der Länge 1 und dem Quer- ‚uler 


schnitt q durch einen Druck von gq“* erleidet. Um also eine Länge en in 
üssig- 


y um z zu verkürzen, “ist ein Druck ME nöthig, dies ist folglich "er 


auch der Druck, den bei einer solchen Verkürzung ein Querschnitt 
von den benachbarten erfährt, oder die elastische Kraft, mit welcher 
die verkürzte Flüssigkeitssäule y sich wieder auszudehnen sucht. 
Wir erhalten also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v ganz wie für 


feste Körper, wenn,wir in $ 64, Gl. 1) E= = setzen, wodurch 


die Gl. 2) des $ 65 übergeht in 


g 


vv ——— + 
ws 
1 48 FETT, Le 
Z. B. für Wasser ist u = 2,,, woraus v= V ,—' 10° = 14200, 
$ 73. In einem Gase sind offenbar nur longitudinale gaungs- 
Schwingungen möglich (vgl.$ 75). Es seien y, y',y’ (8 65, Fig. 114) geschwin- 


r e 3 „’ digkeit der 
die senkrecht gegen die Fortpflanzungsrichtung BA aufgetragenen, in Schwin- 


der Richtung BA stattfindenden longitudinalen Ausweichungen dreier 
successiven Querschnitte q des in einer Röhre befindlichen Gases, 
welche ursprünglich um y von einander entfernt sind; ist dann p der 
Druck des Gases auf die Flächeneinheit im Ruhezustand, »° und p” 
der Druck auf den.mittleren Querschnitt von links und von rechts 


während der Bewegung, so ist nach dem Mariotte’schen Gesetz 


r‚ ‚ 


BI IE NOTAUS Bee ee lung 
DA HDINHTERN » ar Wr) 
oder da y— y' gegen y sehr klein ist, 
ae ey 
p 2 
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„ ebenso z 


also 
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s p Y E 
folglich die auf den mittleren Querschnitt wirkende Kraft 


Ei q (p — 9”) et = (2Y ef. —"). 


Die Vergleichung dieses Ausdrucks mit dem in 8 65, Gl. a) ge- 
fundenen zeigt, dass wir dort nur p statt E zu setzen haben, wo- 
durch die dortige Gl. 2) übergeht in 


welt, 
Ss 


Ist s, das specifische Gewicht des Gases bei einer Temperatur von 
0° und einer Spannkraft, welche einer Quecksilbersäule von 7,6“ 
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das Gleichgewicht hält, also = 7,6 - 13,6 = 103“! ist, so ist bei 
der Temperatur i und der Spannkraft p (vgl. Wärmelehre) 


a I SR 5 
Ben a0 TEL re 275 


den Wärme-Ausdehnungscoefficienten des Gases bezeichnet, also 
en 
0 

Hiernach ändert sich für ein bestimmtes Gas die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit nicht mit seiner Spannkraft, sondern nur mit seiner 
Temperatur. Der obige Werth bedarf aber noch einer Correction, 
weil durch die bei der Zusammendrückung erzeugte Wärme die 
Temperatur erhöht wird. 

Für atmosphärische Luft, wo s, = 0,0013, giebt die Gl. 1) bei 
0° v»—= 278%, und mit der erwähnten Correction » = 333”. Für 


zwei verschiedene Gase mit den specifischen Gewichten s,, s, ist 
nach Gl. 1) 


’ 
® 5, 


® &,) 





z. B. für Wasserstoff, welcher 14mal leichter als atmosphärische 
Luft ist, ist 


v = vYV14 — 3,74 : 333), 
Stehende 


Wellen in S 74. Wird ein Gas in einer am einen ‘Ende geschlossenen, 
Gasen. am andern offenen, oder in einer an beiden Enden offenen Röhre 
von dem offenen Ende aus in Schwingung versetzt, so entstehen 
durch Interferenz der direeten und der reflektirten Wellen stehende 
Wellen, für welche das geschlossene Ende ein Schwingungsknoten, 
das offene ein Schwingungsbauch ist, und für deren Wellenlänge, 
Schwingungsdauer und Ausweichungen genau dieselben Ausdrücke 
gelten müssen, wie wir sie in $ 67 für die stehenden longitudinalen 
Schwingungen in einem am einen Ende befestigten, am andern freien, 

oder in einem an beiden Enden freien Stabe gefunden haben. 
Stehende Luftwellen kann man dadurch sichtbar machen, dass man 
einen Stab ac (Fig. 128) durch den Kork d in eine Glasröhre (Kundt’sche 

Fig. 128. 


ea d 


BL un 


Röhre) einführt, die Röhre bei d festklemmt und den Stab durch Reiben 
des Theils de in longitudinale Schwingungen. versetzt, wobei er, wenn d 
seine Mitte ist, mit einem Knotenpunkt bei d schwingt, seine Länge ! also 
gleich der halben Wellenlänge ist, Das Ende a des Stabes setzt nun die 
bei a offene, bei b geschlossene Luftsäule ab in stehende Schwingungen, 
deren Schwingungsdauer gleich der des Stabes ist, deren Wellenlänge sich 
also zu der im Stabe verhält, wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v’ in 
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‘ der Luft zu derjenigen im Stabe, v. Bringt man in die Röhre etwas Ly- 
copodiumpulver, so häuft sich dieses an den Knotenpunkten an, die Ent- 
fernung 7 zweier benachbarten Anhäufungen ist also die halbe Wellenlänge 
in der Luft, folglich 
ar 

Dane 

.. Aus dieser Gleichung kann man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v im 
Stabe durch die in der Luft bestimmen; für einen Glasstab z. B. findet 


v s 
man  — 15. In verschiedenen Gasen verhalten sich die Fortpflanzungs- 


geschwindigkeiten wie die Entfernungen zweier Knotenpunkte. («) («) 
Auch wenn man eine beiderseits geschlossene Glasröhre durch Reiben 
in longitudinale Schwingungen versetzt, geräth die in derselben befindliche 
Luftsäule in stehende Schwingungen, deren Knotenpunkte durch Lycopo- 
diumpulver sichtbar gemacht werden können; dabei schwingt die Luftsäule 
als eine beiderseits offene, da ihre Bewegung durch den Stoss der zwei 
Endflächen der Röhre bewirkt wird, die Enden also Schwingungsbäuche 
sind; die Wellenlängen in der Luft und im Glase verhalten sich wieder 
wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten. (ß) (ß) 
Ueber die Wahrnehmung stehender Luftschwingungen als Ton siehe 
Akustik, $ 6. 
$ 75. In Gasen sind keine transversalen Schwingungen mög-""usversale 
lich, weil hier jede Ausweichung eines Theilchens eine Verdichtung de 
hervorruft und sich nur durch diese Verdichtung, also in Richtung keiten. 


der Ausweichung fortpflanzt; wohl aber sind an der Oberfläche einer 
Flüssigkeit, da dieselbe eine bestimmte Gleichgewichtslage hat, trans- 
versale Schwingungen möglich, sobald diese Gleichgewichtslage ge- 

stört wird; die wirkende Kraft ist aber hier eine ganz andere, als 

bei allen bisher betrachteten Schwingungen, nämlich nicht die zwi- 
schen den einzelnen Molekülen wirkende Anziehung oder Abstossung, 
sondern die Schwere. Wirft man z.B. einen Stein in eine ruhende 
Wassermasse, -so sieht man das Wasser rings um die getroffene 
Stelle sich wallförmig erheben; an die Stelle dieses Walles tritt . 
nach kurzer Zeit eine Vertiefung, weil die Wassertheilchen vermöge 

der erlangten Geschwindigkeit unter ihre Gleichgewichtslage herab- 
sinken, und in Folge dieses Sinkens müssen die benachbarten Theil- 

chen steigen; auf diese Weise pflanzen sich Erhöhung und Vertiefung 

als Wellenberg und Wellenthal in concentrischen Kreisen fort. 


Geräusch 


und Ton 


(« 
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I. Capitel. 
Erregung des Schalles. 


$ 1. Die in der Wellenlehre betrachteten Molekularbewegungen 
werden nicht blos als Bewegungen, sondern unter Umständen zugleich 
unter der eigenthümlichen Form wahrgenommen, welche wir Schall- 
empfindung nennen; so z. B. erregt eine schwingende Saite, deren 
Bewegung wir an dem Herabfallen aufgesetzter Papierstückchen er- 
kennen können, zugleich eine Schallempfindung. Die nächste Ursache 
der Schallempfindungen sind Schwingungen des Gehörnerven, welche 
durch Bewegung der im Innern des Ohres enthaltenen elastischen 
Medien (Luft und Wasser) erregt werden; die Bewegung dieser Me- 
dien selbst aber wird erzeugt durch Bewegung des vor dem Ohr 
befindlichen elastischen Mediums (im Allgemeinen der Luft, aber auch 
des Wassers, wenn sich das Ohr in demselben befindet, oder eines 
in das Ohr eingeführten schwingenden Stabes («)).. Dass die Be- 
wegung des vor dem Ohr befindlichen Mediums zur Erregung der 
Schallempfindung nöthig ist, folgt daraus, dass ein in der Luft tönen- 
der Körper im luftleeren Raum nicht tönt, z. B. eine mittelst eines 
galvanischen Stroms angeschlagene Glocke unter dem Recipienten der 


(ß) Luftpumpe (P). E 


Die Bewegung der vor dem Ohr befindlichen Luft kann auf sehr 
verschiedene Arten hervorgebracht werden; jede hinreichend 
schnelle und starke Bewegung der Luft, sobald sie sich 
bis zum Ohr fortpflanzt, erregt eine Schallempfindung. 
(Directe Erschütterung der Luft beim Sausen des Windes, dem 
Rauschen des Wassers und der Blätter, dem Knall einer Peitsche 
oder des entzündeten Pulvers oder des elektrischen Funkens; indirecte 
Erschütterung der Luft durch Erschütterung eines festen oder flüssigen 
Körpers mittelst eines Schlages). Eine gewisse Klasse von Schall- 
empfindungen aber hat einen ganz eigenthümlichen Charakter; wir 
bezeichnen. sie als Töne im Gegensatz zu den eben angeführten Ge- 
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räuschen. Lässt man z. B. ein Kartenblatt gegen die Zähne eines 
rotirenden Rades schleifen, so geht bei immer schneller werdender 
Rotation das anfängliche Geräusch des Schlages in einen Ton über (1); 
ebenso wenn man durch eine Röhre einen Lüftstrom gegen eine hin- 
reichend schnell rotirende Scheibe bläst, welche am Rande in regel- 
mässigen Zwischenräumen Löcher enthält (8). Hieraus folgt, dass 
ein Ton immer dann entsteht, wenn die Luft durch in hin- 
reichend kurzen, gleichen Zwischenräumen wiederholte 
Stösse periodisch in Bewegung gesetzt wird, während eine 
nicht periodische Bewegung der Luft (z. B. ein einzelner Luftstoss) 
nur als Geräusch empfunden wird. Das gewöhnlichste Mittel nun, 
der Luft solche periodische und hinreichend schnell wiederholte Stösse 
zu ertheilen, sind die in der Wellenlehre betrachteten longitudinalen 
oder transversalen stehenden Molekular-Schwingungen der Körper, 
sowohl der festen, als auch der Luft selbst; daher versteht man 
‘ unter einem tönenden Körper einen in stehenden Schwin- 
gungen befindlichen. 


S 2. In jeder Tonempfindung lassen sich drei Elemente unter- 
scheiden: die Stärke oder Intensität des Tons, die Höhe des Tons, 
und eine eigenthümliche Beschaffenheit, durch welche sich z. B. der 
Ton eines Saiteninstruments von dem eines Blasinstruments unter- 
scheidet, und welche man die Klangfarbe nennt. Es fragt sich, 
von was für Elementen der Schwingungsbewegung diese Elemente 
der Tonempfindung abhängen. 


a) Die Intensität des Tons einer transversal schwingenden Saite 
oder eines longitudinal schwingenden Stabes wächst erfahrungsmässig, 
wenn man durch Vergrösserung der ursprünglichen Ausweichnng die 
Amplitüde a der Schwingungen vergrössert, während dadurch die 
Höhe des Tons nicht geändert wird; und zwar nimmt man die Inten- 
sität des Tons als proportional dem Quadrat der Amplitüde an, weil 
die Stärke jedes den Hörnerven treffenden Luftstosses proportional 


sein muss der lebendigen Kraft 5 u” des stossenden Lufttheilchens, 


(wo u dessen Geschwindigkeit bedeutet), und folglich auch der leben- 
digen Kraft der Theilchen des tönenden Körpers, diese aber in jedem 
Augenblick nach Wellenlehre $ 57,e und $ 61, Gl. 1) proportional mit 


a? ist. 


b) Indem man für einen Stab, eine Saite oder eine Luftsäule, 
welche einen Longitudinal- oder Transversalton von bestimmter Höhe 
giebt, nach Wellenlehre $ 67, 69, 74 die Schwingungsdauer theo- 
retisch bestimmt, findet man, dass die Tonhöhe um so grösser ist, 
je kleiner die Schwingungsdauer ö oder je grösser die Anzahl der 

Lorberg, Lehrbuch der Physik, ä 8 


(Y) 


Verschie- 
dene Ele- 
mente der 
Tonempfin- 
dung. 


a) Stärke des 
Tons. 


b) Tonhöhe. 
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Schwingungen in 1” N-; (die Schwingungszahl des Tons) 


ist, und dass jedem Ton von bestimmter Höhe, durch was für einen 
Körper und durch was für eine Art von Schwingungen er auch er- 
regt sein mag, eine bestimmte Schwingungszahl entspricht; da nun 
diese Schwingungszahl gleich derjenigen der die Bewegung zum Öhre 
fortpflanzenden Luft sein muss, so folgt, dass die Höhe des Tons 
von der Anzahl der in 1” den Hörnerven treffenden Stösse 
abhängt und mit mit dieser wächst. Direeter Beweis mittelst 

(«) der im folgenden Paragraphen beschriebenen Sirene («). Hat man 
also nach dem folgenden Paragraphen die Schwingungszahlen der 
einzelnen Töne einmal an irgend einem Instrumente bestimmt, so 
kennt man sie auch für jedes andere Instrument und kann dann 
umgekehrt aus der beobachteten Tonhöhe die Schwingungsdauer des 
tönenden Körpers experimentell bestimmen. 


\ Von dem objectiven Grunde der Klangfarbe wird in S 8 die 
Rede sein., 
ne $S 3. a) Das Monochord ist eine einfache, horizontal aus- 


gungszahlen gespannte Metallsaite, deren eines Ende befestigt ist, während das 
er öne, = > .. 2 

a) Theors- andere über eine Rolle läuft und durch ein angehängtes Gewicht P 
tisch mittelst . . . . . A 
des Mono- oder einen Wirbel gespannt wird; ein verschiebbarer Steg erlaubt, 


ehords. ein beliebiges, genau messbares Stück der Saite für sich als Ganzes, 
d. h. ohne zwischenliegenden Knotenpunkt, schwingen zu lassen. Ist 
die Länge dieses Stückes, q und s Querschnitt und speeifisches Ge- 
wicht der Saite, und hat man durch Zupfen oder Anstreichen mit 
dem Violinbogen den gewünschten Ton erzeugt, so ist dessen 
Schwingungszahl nach Wellenlehre $ 69, Gl. 1) und $ 68 
Be an 
a ee 1 
BD apen b) Die Sirene dient dazu, die Zahl der bei 
er einem bestimmten Ton in 1” das Ohr treffenden 


Luftstösse direct experimentell zu bestimmen. 
Sie besteht aus einer Art Trommel 7 (Fig. 129), 
in welche durch eine Röhre R comprimirte Luft 
\ aus einem Blasbalg eingeleitet wird. Die obere 
1 ® Platte der Trommel ist mit 16 auf einem Kreise 
liegenden Löchern s durchbohrt, welche senkrecht 
gegen den Radius des Kreises, aber schief gegen 
die Platte gerichtet sind (Fig. 130); über dieser 
Platte ist eine zweite mit 16 entsprechenden, 
aber nach der entgegengesetzten Seite gerichteten Löchern drehbar. 
Die Drehung der oberen Platte wird nun durch die ausströmende Luft 
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selbst bewirkt, indem diese in der Richtung ab (Fig. 130) gegen die 
Wand bc eines Loches der oberen Platte stösst und eine horizontale, 
gegen den Radius senkrechte Componente erzeugt, 
e “wodurch die Platte gedreht wird. Bei jeder ganzen 

re) Due Umdrehung der oberen Platte kommen 16mal 
ihre Löcher gerade über die der unteren Platte 

zu liegen, strömt also die Luft 16mal aus der Trommel aus, treffen 
also 16 Luftstösse das Ohr. Die Zahl der Umdrehungen der Platte 
wird dadurch angegeben, dass auf ihr eine vertikale Axe befestigt ist, 
welche mittelst einer Schraube ohne Ende in die Zähne eines Rades P 
eingreift und dasselbe bei jeder Umdrehung um einen Zahn weiter 
rückt und damit zugleich einen an der Axe des Rades befestigten 
Zeiger auf einem Zifferblatt um einen Theilstrich vorrückt; nach 
jeder ganzen Umdrehung des Rades P schiebt ein Vorsprung des- 
selben ein zweites Rad @ um einen Zahn und einen damit verbunde- 
nen Zeiger um einen Theilstrich auf einem zweiten Zifferblatt weiter. 
Das Rad P kann mit der Schraube ohne Ende in Berührung gebracht 
und wieder von ihr entfernt werden; beide Zeiger werden anfangs 
auf O gestellt. Hat man nun durch Regulirung des Luftzuflusses 
aus dem Windkasten bewirkt, dass der Apparat constant den ge- 
wünschten Ton giebt, so rückt man das Rad P ein, erhält ?” lang 
den Gang constant, rückt. das Rad wieder aus und liest den Stand 
der Zeiger ab; ist der erste um »n, der zweite um n Theilstriche 
vorgerückt, so hat die Scheibe, wenn z. B. das Rad P 100 Zähne 
hat, 100» + n Umdrehungen gemacht, die Schwingungszahl des 


v 16 
Tons ist also N= (100”" + N) . 


. “nel . «a €) Experi- 
e) Der Phonautograph, dessen Prineip schon in Wellenlehre, I er 


S 57, a) angegeben ist, dient dazu, die Anzahl der Schwingungen ee. 
eines tönenden Körpers durch diesen selbst aufzeichnen zu lassen. graphen. 
Eine von oben nach unten schwingende Saite ist an einem Schwin- 
gungsbauch mit einer feinen Spitze versehen, welche einen mit Russ 
überzogenen vertikalen Cylinder leicht berührt. Dieser Oylinder wird, 
während er sich um seine Axe dreht, langsam in die Höhe geschoben; 
ist also die Saite in Ruhe, so beschreibt die Spitze auf dem Russ- 
überzug eine Schraubenlinie; schwingt dagegen die Saite, so beschreibt 
die Spitze, indem sie nach oben und unten von dieser Schraubenlinie 
ausweicht, eine Curve, deren auf der Schraubenlinie liegende Abscissen 
der Zeit proportional sind, während die Ordinaten die jedesmalige 
Ausweichung angeben; die Anzahl der periodischen Wiederholungen 
dieser Curve, welche auf die in 1” zurückgelegte Strecke der Schrauben- 
linie kommen, ist die Schwingungszahl des Tons. 

8 4. a) Nach $ 2 wird ein bestimmter Ton, ebenso wie eine Tonreihe. 

4 g* 


Fig. 130. 
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a)Chromati- pestimmte Farbe, physikalisch definirt durch die ihm entsprechende 


sche Ton 
leiter, 


Schwingungszahl. Nach oben und unten ist die Reihe der Töne durch 
die Empfindlichkeit des Ohres beschränkt, indem der tiefste noch 
hörbare Ton durch etwa 32, der höchste durch etwa 24000— 30000 
Schwingungen in 1” erzeugt wird; zwischen diesen Grenzen muss es 
aber in physikalischem Sinne unendlich viele verschiedene Töne geben, 
ebenso wie es unendlich viele verschiedene Farben giebt. Da aber 
unser Ohr nicht im Stande ist, den Unterschied (das Intervall) 
zweier Töne von sehr wenig verschiedener Schwingungszahl wahr- 
zunehmen, so beschränkt sich die praktische Musik auf einzelne Töne 
in dieser continuirlichen Tonreihe, ebenso wie wir auch aus der con- 
tinuirlichen Reihe der Farben nur einzelne als verschieden auffassen 
und bezeichnen. Zwei solche Töne, welche beim Zusammenklingen 
einen angenehmen Eindruck auf das Ohr machen, heissen consoni- 
rend oder bilden einen Accord; die vollkommenste Consonanz findet 
zwischen einem Ton und seiner Oktav Statt, und wenn wir von 
dem in der Musik mit c bezeichneten Ton ausgehen, so sind damit 
ausser der Oktav consonirend die Töne e, f, 9, a, welche als grosse 
Terz, Quart, Quint und Sext von c bezeichnet werden; dazu kom- 
men in der c-Dur-Tonleiter noch die Sekunde d und die Septime h. 
Die Bestimmung ihrer Schwingungszahlen zeigt nun, dass consonirende 
Töne solche sind, deren Schwingungszahlen in einem möglichst ein- 
fachen Verhältniss stehen, nämlich im Verhältniss irgend zweier der 
Zahlen 1 bis 5; (über den physikalischen Grund siehe $ 13); setzen 
wir nämlich die 128 betragende Schwingungszahl von c, welches man 


in der Musik IZ= schreibt, = 1, so sind die der andern Töne 
die folgenden: 
Eerdse af re er 


u; bias at 
EN a 


/wischen diese Töne hat man nun noch einige andere eingeschaltet, 


sodass das Intervall je zweier benachbarten Töne, welches man ein 
Intervall von einem halben Ton nennt, sehr nahe gleich dem Inter- 
vall (e, f) und (h, c,) ist, für welches das Verhältniss der Schwin- 
gungszahlen nach vorstehender Reihe —= +. ist; dadurch wird die 
vollständige Reihe der in der Musik Anwendung findenden Töne inner- 


halb einer Oktav (die chromatische Tonleiter) folgende: 
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und die Fortsetzung dieser Reihe liefert zu jedem dieser 12 Töne 
seine obern und untern Oktaven mit 2mal, 4mal, 8mal... so grosser 
oder so kleiner Schwingungszahl. 


b) In der vorstehenden vollständigen Tonreihe von 12 Tönen und ihren b) Musikali- 
Oktaven kommt für jeden Ton nach der Bezeichnung der Musik wieder sche Denn 
seine Sekunde, Terz u. s. w. vor; z. B. gis gilt als die grosse Terz von e; a 
aber das Verhältniss der Schwingungszahlen für ein solches Intervall ist 
nicht immer genau dasselbe, wie wenn man von c ausgeht. So sind z. B. 
für das Intervall von einer Sekunde oder einem ganzen Ton in der c-Dur- 
Tonleiter die Verhältnisse der Schwingungszahlen die folgenden 


(e d) Re (d, e) . [ (f, 9 (9, a) (a, h) 
+ 3 - Yen lies Ver lv 

für die grosse Terz fis von d ist das Verhältnis = 2:3 =’ =} 31 
für die grosse Terz e, von gg 2: = #=1:1$; für die Intervalle von 
4 Ton (e, a)= 34, (, = h,a)=+°- Wollte man von jedem Ton 
der chromatischen Tonleiter in Intervallen von genau demselben Verhältniss 
der Schwingungszahlen wie von c aus (in reinen Intervallen) fortschreiten 
so müsste man noch eine Menge neuer Töne einschalten, welche das Ohr 
doch nicht von den schon vorhandenen würde unterscheiden können; denn 
um ein Intervall als ganzen Ton oder grosse Terz zu empfinden, braucht 
das Schwingungsverhältniss nur annähernd = % oder = } zu sein; nur die 
Oktav muss, um rein gehört zu werden, genau das Schwingungsverhältniss 
3 haben. Ausserdem würde man, wenn man von irgend einem Grundton 
aus in reinen Intervallen fortschritte, niemals auf die Oktav des Grundtons 
kommen; schritte man z. B. von c aus in reinen Terzen fort, so würden die 
Schwingungszahlen 1, }, 7%, 'gr sein, während die Schwingungszahlen der 
Töne c, e, gis, c, sind 1, 3, 18, 06; schritte man von c aus in 12 reinen 
Quinten fort, so würde man zu einem Ton mit dem Schwingungsverhältniss 
(3)? = 354441 kommen, nicht aber auf c,, dessen Schwingungsverhältniss 
37 — 128 — 324288 ist. Um nun die hierdurch nothwendig werdende Un- 
reinheit der Intervalle gleichmässig auf die einzelnen Intervalle zu vertheilen, 
modifieirt temperirt) man sämmtliche Töne der chromatischen Tonleiter 
etwas, und zwar so, dass für jedes Intervall von einem halben Ton das 
. Schwingungsverhältniss v dasselbe ist; dieses bestimmt sich dann durch die 
Gleichung v'? = 2, woraus v — 23 — 1,05946. Dann ist für jedes be- 
stimmte Intervall, d. h. für ein Intervall von einer bestimmten Anzahl 
halber Töne, .das Schwingungsverhältniss immer dasselbe, von welchem 
Grundton man auch ausgehen mag, z. B. für die grosse Terz, d. h. das 
Intervall von 4 halben Tönen, = v* = 1,25992 statt 1,25; und durch hin- 
reichende Wiederholung eines beliebigen bestimmten Intervalls, d. h. eines 
Intervalls von n halben Tönen, kommt man dann immer auf eine Oktav 
des Grundtons, da man immer eine ganze Zahl x so bestimmen kann, dass 


2 2 E 
v*®2 — einer Potenz von 2, =” = v1?Y wird. 


Anm. Der Ton der gewöhnlichen Stimmgabel, «,, in der Musik 


ao 


mit‘ E —— bezeichnet, hat die Schwingungszahl 430 bis 440. 





Die sämmtlichen in der Musik zur Anwendung kommenden Töne 
umfassen ungefähr 7 Oktaven, von der zweiten unteren Oktav von 
€, 69, bis zu c,, also von 32 bis 4096 Schwingungen; während die 
Lichtschwingungen von verschiedener Schwingungsdauer, welche vom 
Auge als die verschiedenen Farben wahrgenommen werden, nur etwa 
eine Oktav umfassen. 
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Töne von 5 8 o s . . . 
ken $ 5. a) Die Schwingungszahl eines longitudinal schwingenden 


rl Stabes von der Länge /!, dem Elasticitätscoefficienten X und dem 
a)Longitudi- 
naltöne von specifischen Gewicht s ist nach Wellenlehre $ 67 und 65, wenn der 


Stäben. Stab am einen Ende fest, am andern frei ist, bei n Kustehpunktehl 


an uL,, .— Eg 
1) ie tal ee v®# 





und wenn der Stab an beiden Enden fest oder an beiden frei ist, 
bei na 1 resp. n Knotenpunkten 


4 N N E 
2) NS 


SQ 


Der tiefste Ton oder Grundton des Stabes, den man bei der kleinst- 
möglichen Anzahl der Knotenpunkte, also für n = 1 erhält, ist hier- 
nach im zweiten Falle die Oktav des Grundtons im ersten Falle. («). 
Die Schwingungszahlen des Grundtons und der andern möglichen Töne 
des Stabes verhalten sich im ersten Falle wie die ungraden Zahlen, 
im zweiten wie die natürlichen Zahlen 1, 2, 3, - - -; im zweiten 
Falle sind also, wenn c der Grundton ist, die sämmtlichen Töne, 
welche der Stab geben kann, 
1 VRTEHA FEENO TE RETER 
ea h& a 9 las g:"-- 
wo (ais), einen in der chromatischen Tonleiter nicht vorhandenen 
Ton bedeutet, dessen Schwingungszahl zu der von c, das Verhältniss 
17= 128 hat, der sich also von ais,, für welchen das Verhältniss 
()) = 125 ist, kaum merklich unterscheidet. (ß). Man nennt solche 
Töne, deren Schwingungszahl 2mal, 3mal, - - - so gross ist als die. 
Obertöne. eines bestimmten Tons, die Obertöne dieses Grundtons. Bei der- 
selben Befestigungsweise wächst nach Gl. 1) und 2) die Höhe des 
Grundtons mit abnehmender Länge, ist aber vom Querschnitt un- 


(@ 


ser 


R) 


Dir al 





(y) abhängig (y); kennt man seine Schwingungszahl N, so kann man aus 
Gl. 1) oder 2) den Elastieitätscoeffieienten des Stoffes berechnen, und 
für zwei gleichlange Stäbe aus verschiedenen Stoffen hat man 
E ss M 
NEE 
Paaren b) Die Schwingungszahl einer durch ein Gewicht P gespannten 
Saiten. Saite von der Länge /, dem Querschnitt q und dem specifischen Ge- 
wicht s ist nach Wellenl. $ 68 und 69, bei » schwingenden Ab- ö 
theilungen, ö 
Nr n Pg 
3) Er BR ni 


Die Schwingungszahlen des Grundtons, ea welchem die Saite als 
Ganzes schwingt, und der andern möglichen Töne verhalten sich 


® 


Lehre vom Schall (Akustik). 119 


also wie die natürlichen Zahlen, bilden mithin den Grundton und 
seine sämmtlichen Obertöne (Reihe R), wie sich mittelst des Mono- 
chords nachweisen lässt (0). Die Höhe des Grundtons wächst nach (8) 
Gl. 3) mit abnehmender Länge und zunehmender Spannung der Saite; 
daher stimmt man ein Klavier oder eine Violine durch Aenderung 
der Spannung, und erhöht auf der Violine den Ton einer Saite, indem 
man den schwingenden Theil derselben durch Niederdrücken gegen 
das Griffbrett verkürzt; auch mit abnehmendem Querschnitt der Saite 
wächst die Höhe des Tons. Alle diese in der Gl. 3) enthaltenen 
Gesetze lassen sich am Monochord nachweisen (8). (8) 
8 6. a) Die einfachste Art, eine Luftsäule zum tönenden Körper er 


schwingen- 


zu machen, ist die, dass man eine schwingende Stimmgabel über dr 1% 
saulen. 


ein ceylindrisches Glasgefäss hält und so viel Wasser hineingiesst,a) Einfachste 
rt der Her- 


bis der anfangs kaum hörbare Ton möglichst stark erklingt; dann vorbringung 
ist die Luftsäule in dem Cylinder in stehende Schwingungen versetzt en. 
und giebt den Ton der Stimmgabel als Grundton, ihre Länge ist 

also nach Wellenlehre $ 74 und 67 gleich 4 der Wellenlänge dieses 

Tons. («). Eine beiderseits offene Röhre muss doppelt so lang sein, («) 

um den Ton der Stimmgabel als Grundton zu geben. (ß). Ebenso (P) 
erhält man stehende und also tönende Luftwellen, wenn man quer 

über das offene Ende einer Glasröhre bläst. (y). Auch durch eine (Y) 

‚in einer Röhre brennende Gasflamme kann die Luftsäule in der Röhre 

in tönende Schwingungen versetzt werden; eine bestimmte Reihe 
periodischer Stösse des brennenden Gases, deren Periode mit der- 
jenigen, in welcher die Luftsäule schwingen kann, übereinstimmt, 
versetzt die Luftsäule in stehende Schwingungen, und diese wirken 
rückwärts wieder auf die Flamme ein und regeln die Periodieität 

ihrer Bewegung. (6). 6) 

b) In allen Blasinstrumenten ist die Luft nicht blos, wie De 

bei den Saiteninstrumenten, der den Ton fortpflanzende, sondern zu- 

gleich der tönende Körper selbst. Als Grundform der Blasinstrumente 

kann man.die Orgelpfeifen betrachten; sie zerfallen in Labialpfeifen 

und Zungenpfeifen, je nachdem die Luft für sich allein, oder unter 
Mitwirkung eines elastischen Metallstreifens schwingt. 

Eine Labialpfeife (Fig. 131) besteht aus einem Rohr, in wel- 

ches durch eine Röhre a die Luft aus einem Blasbalg hineingetrieben 

wird; durch eine Spalte in der Bodenplatte b dringt dieser Luftstrom 

theils durch das Mundloch m an der Lippe ! vorbei seitlich aus, theils 

in den obern Theil der Röhre. Die dadurch eintretende Verdichtung 

der Luft in der Röhre bewirkt, dass zunächst keine neue Luft mehr 
eindringt, sondern durch das Mundloch abströmt; hat sich die Luft 
-oberhalb m wieder nach unten ausgedehnt, so tritt neue Luft ein, 

und auf diese Weise geräth die Luft bei m in eine hin- und her- 


x 
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gehende Bewegung; durch die Interferenz der direeten und der am 
obern Ende der Röhre reflektirten Wellen wird nun die Luftsäule in 
Fig. 131. der Röhre in stehende Schwingungen versetzt, wobei das 
Nam, untere Ende ein Schwingungsbauch sein muss, da hier 
die Bewegung erzeugt wird und also, wenn hier die Luft 
| in Ruhe wäre, überhaupt keine Bewegung in der Röhre 
| stattfinden würde. Ist die Pfeife oben geschlossen (ge- 
deckt), so schwingt die Luftsäule ebenso wie ein am 

einen Ende freier, am andern befestigter longitudinal 
schwingender Stab, und zwar schwingt sie nach $ 67 





GG GGGEEGGEEEGEGEEN 














: 2 ka ß 
als Ganzes, wenn ihre Länge ! —= 7 ist, d.h. wenn die 


Impulse bei m sich nach einer solchen Zeit d wieder- 
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N ; ER ER 5 
@ holen, dass in der Zeit 4 die Bewegung sich zum obern 


Ende fortpflanzt; die Pfeife giebt dann ihren tiefsten oder Grundton, 
dessen Schwingungszahl 
N 
DR 41 
ist, wo nach Wellenl. $ 73 die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der 
Luft v = 333" ist. Soll z. B. der Grundton — C, Sein, So muss 
128 353 


nach SAN = m also ae — 2,6” sein. Lässt man durch 
stärkeres Blasen die Impulse bei m so rasch folgen, dass, während 
: £ x ü n —1 
die Bewegung oben ankommt, die Luft bei m — = ... a 


Schwingungen gemacht hat, so schwingt die Luftsäule mit 2,3... m 
Knoten; während gar keine stehenden Schwingungen entstehen, wenn 
die Impulse bei m in andern Intervallen auf einander folgen (z. B. 
wenn, während die Bewegung sich bis zum obern Ende fortpflanzt, 
die Luft bei m eine halbe Schwingung macht, da dann bei m ein 
Knotenpunkt entstehen würde). Die Schwingungszahlen der sämmt- 
lichen möglichen Töne sind also nach $ 67 in der Formel enthalten 


“ ® i 
N=(2n — 1) u man ln 
sie sind also der Grundton und seine ungraden Obertöne 6,91%, °* 
(2) (Reihe R, $ 5). (&). 
Ist die Pfeife oben offen, so bilden sich, wie bei einem an | 
beiden Enden freien Stabe, stehende Schwingungen, so oft A = = { 
i 
f 


ist; die Schwingungszahlen der möglichen Töne sind also in der For- 
mel enthalten 


833 -.# 
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Die möglichen Töne sind also der Grundton und seine sämmtlichen 
Obertöne; der Grundton ist die Oktav von dem einer gedeckten Pfeife 
von derselben Länge, oder gleich dem einer gedeckten Pfeife von 
halber Länge; um z. B. c, als Grundton zu geben, muss I = 5,2" 
sein. (8). (g 
Man kann die Knotenpunkte an einer gläsernen Pfeife nachweisen, 
in welche man eine über einen Reif gespannte und mit Sand bestreute 
- Membran hinablässt; dieselbe geräth überall ausser an den Knoten- 
punkten in Schwingung. (n). (m) 
c) Bei den Zungenpfeifen fehlt das Mundloch, und statt des a 
Spaltes in der Bodenplatte führt in die oben offene Pfeife P (Fig. 132) 
Fig. 132. ein Spalt, welcher von einer dünnen elastischen Metall- 
platte 2, der Zunge, bedeckt ist; diese Zunge, welche 
an ihrem oberen Ende befestigt ist, steht im Ruhezustand 
unten etwas ab und lässt die Pfeife offen, schliesst sie 
dagegen, wenn sie in die Pfeife hinein schwingt. Wird 
nun durch die Röhre a Luft in den Fuss F' geblasen, so 
strömt diese anfangs zum Theil in die Pfeife, zugleich 
wird aber auch die Luft im Fuss verdichtet und drückt 
die Zunge nach innen, wodurch der weitere Luftzutritt 
zur Pfeife unterbrochen wird; indem aber die Zunge 
zurückschwingt, öffnet sie die Pfeife wieder, und es tritt 
ein zweiter Luftstrom in dieselbe, u. s. w. Der ent- 
stehende Ton ist weder der, den die Zunge für sich 
allein vermöge ihrer Elastieität giebt, noch der der Pfeife, wenn diese 
sich in stehenden Schwingungen befindet; denn er wird, gerade wie 
bei der Sirene, durch die bei jeder Oeffnung der Pfeife eintretenden 
Luftstösse hervorgebracht; aber die Zahl dieser Luftstösse, d. h. die 
Schwingungsdauer der Zunge, hängt theils von ihrer eignen Elasti- 
eität, theils von den stehenden Schwingungen der Pfeife ab. Der 
eigene Ton der Zunge wird nämlich nur dann durch die Pfeife nieht 
geändert, wenn diese den Ton der Zunge als Grundton oder irgend 
einen Oberton giebt, ‚wenn sie also die Länge I, 21, 31, - - - hat, 
wo I die Länge einer beiderseits offenen Röhre bedeutet, welche den 
Ton der Zunge als Grundton giebt; in jedem andern Falle wird der 
eigne Ton der Zunge durch die Pfeife vertieft, also die Schwingungen 
der Zunge durch die stehenden Schwingungen der Pfeife verlang- 
samt. (9). (®) 
d) Die Blasinstrumente sind theils Labialpfeifen, wie die, Bm 
Flöte und das Flageolet, theils Zungenpfeifen, wie die Clarinette, 
das Oboe und Fagott; eine schwingende Zunge ohne Pfeife ist die 
Harmonika. Dass sich auf diesen Instrumenten auch andere Töne 
als der Grundton und seine Obertöne erzeugen lassen, wird durch 





Resonanz, 


(ß) 


(Y) 
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Oeffnungen in der Röhrenwand bewirkt, wodurch hier ein Schwin- 
gungsbauch entsteht. Wenn wir z. B. durch gehöriges Anblasen 
einer offenen Labialpfeife ihren ersten Oberton erzeugen, wobei sie 
mit 2 Knoten schwingt (Fig. 133, I), und 





Fig. 133. 
SL : -— dann an dem einen dieser Knotenpunkte « 
Jtz nn ein Loch öffnen, so entsteht hier ein 
rn Schwingungsbauch (Fig. 133, II), die Wel- 
a d lenlänge wird also halb so gross und der 


| Ton die Oktav des vorigen (1); und ähn- 
lich wird durch ein Loch an irgend einer andern Stelle (ausser an 
einem schon vorhandenen Schwingungsbauch) der Ton verändert. 

Die Blechinstrumente (Horn, Trompete, Posaune) bestehen aus 
einem Rohr mit trichterförmigem Mundstück, in dessen Höhlung die 
Lippen des Spielers liegen; hier wird die Zunge durch die Lippen 
des Spielers ersetzt, welche sich bald durch den Druck der verdich- 
teten Luft der Mundhöhle öffnen, bald durch den Druck der ver- 
dichteten Luft im Mundstück wieder schliessen. 

$ 7. Ein Körper kann durch wiederholte sehr schwache An- 
stösse in starke Schwingungen versetzt werden, wenn die Periode 
jener Anstösse übereinstimmt mit der Periode der Schwingungen, 
welche er selbst ausführen kann; daher kann ein fester Körper durch 
die Schwingungen der Luft oder eines ihn berührenden festen Körpers 
in stehende Schwingungen von derselben Dauer versetzt werden, sodass 
er durch Resonanz denselben Ton giebt wie jener. Streicht man z. B. 
von zwei auf dem Resonanzkasten eines Monochords neben einander 
ausgespannten Saiten, welche denselben Ton geben, die eine an, so 
tönt auch die andere, wie man beim Dämpfen der ersten Saite oder 
durch auf die zweite aufgesetzte Papierstückchen erkennen kann («); 
ebenso bei zwei mit Resonanzkasten versehenen und neben einander 
aufgestellten Unisono-Stimmgabeln, wobei sich die Schwingungen der 
ersten Stimmgabel durch die Wände ihres Resonanzkastens auf die 
darin enthaltene Luftsäule, von dieser auf die Luft des zweiten 
Resonanzkastens und von da auf die Wände desselben und auf die 
zweite Stimmgabel übertragen. (ß). Hebt man den Hammer von 
einer Saite am Klavier auf und singt den Ton der Saite ins Innere 
des Klaviers hinein, so tönt die Saite mit; überhaupt tönt ein Saiten- 
instrument, wenn man in seiner Nähe einen Ton hervorbringt, wel- 
cher der Grundton oder ein Oberton einer Saite desselben ist. Eine 
durch Resonanz mitschwingende Platte (Resonanzboden) oder Luftsäule 
verstärkt den Ton bedeutend, indem dadurch eine weit grössere Luft- 
masse in Bewegung gesetzt wird; der Ton einer Saite oder der Stimm- 
gabel ist ohne Resonanzboden kaum hörbar. (y). Zugleich wird durch 
die Resonanz die Klangfarbe (vgl. & 8) verändert, weil dadurch die 


® 
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Obertöne in verschiedenem Grade verstärkt werden; so verdankt eine 
Geige die Klangfarbe ihres Tons vorzugsweise dem Resonanzboden, 
auf den ihre Schwingungen durch den Steg übertragen werden. Be- 
sonders kräftig wirkt ein sog. Resonator, ein kugel- oder trichter- 
förmiges Gefäss mit zwei Oefinungen, von denen die eine ins Ohr 
gesteckt wird; derselbe tönt nur, aber sehr stark, auf einen bestimm- 
ten Ton mit, nämlich auf den Grundton der Luftmasse des Gefässes (8). (0) 


$ 8. a) Ein in stehenden Schwingungen befindlicher . Körper kann Klang. 
nicht blos entweder als Ganzes schwingen, oder durch Dümpfen einzelner‘) asien 
Punkte in 2, 3, - - - schwingende Abtheilungen zerlegt werden; sondern ee 
‘diese verschiedenen einfachen Schwingungsformen finden im Allgemeinen 
gleichzeitig Statt, die Schwingung ist die Resultirende aus unendlich vielen 


: : a Ö £ 
einfachen Schwingungen von den Perioden 6, a -, und ein so- 


3 ’ 
genannter Ton ist aus einer unendlichen Reihe einfacher Töne 
zusammengesetzt (ein „Klang“), nämlich aus dem Grundton und 
seinen sämmtlichen Obertönen (Reihe R in $ 5). Dass wir einem 
Klang eine bestimmte Tonhöhe zuschreiben, rührt nur daher, dass der 
Grundton immer viel stärker ist als die Obertöne; die Partialtöne eines 
Klanges bilden eine Reihe von im Allgemeinen abnehmender Intensität, 
und diese Intensität hängt sehr wesentlich von der Art ab, wie der schwin- 
gende Körper in Bewegung versetzt wird; zupft man z. B. eine Saite in 
irgend einem Punkt, so fehlen in dem Klange alle diejenigen Obertöne, 
für welche dieser Punkt ein Knotenpunkt ist. Man kann daher die ersten 
und stärksten Partialtöne in dem Klang einer Saite nachweisen, indem man 
die Saite in einem bestimmten Punkte zupft, wobei in dem Klang eine 
Reihe von Obertönen wegfallen, und sie dann in einem andern Punkt 
dämpft, wodurch der Grundton und alle Obertöne ausser denen, welche 
hier einen Knotenpunkt haben, vernichtet werden. Zupft man z. B. eine 
Saite in } ihrer Länge vom einen Ende, sodass in dem Klang der zweite 
Oberton g, fehlt, und dämpft sie dann in der Mitte, wodurch der Grundton 
c verschwindet, so hört man den ersten Oberton c, deutlich; zupft man sie 
in der Mitte, sodass der erste Oberton c, fehlt, und dämpft sie in } ihrer 
Länge, wodurch der Grundton und der dritte Oberton verschwindet, so 
hört man den zweiten Oberton 9,. (e). 2) 

Ein anderes Mittel, die Partialtöne eines Klanges zu hören, sind die 
Resonatoren ($ 7), welche nur denjenigen Partialton, auf welchen der Reso- 
nator abgestimmt ist, verstärken. (8). Man kann dies auch dem Auge sicht- 
bar machen, wenn man das eine Ende des Resonators in ein Kautschukrohr 
steckt, welches in eine durch eine dünne Membran verschlossene Kapsel 
mündet; diese Membran bildet die eine Wand einer zweiten Kapsel, in 
welche Leuchtgas eingeleitet wird; derjenige Partialton eines in den Reso- 
nator dringenden Klanges, auf welchen der Resonator abgestimmt ist, setzt 
die Membran und damit auch die Flamme eines mit der zweiten Kapsel 
verbundenen Brenners in Schwingung. (y). Als Resonator kann man auch 
eine Saite benutzen, welche anf einem Monochord neben einer gleich- 
schwingenden Saite ausgespannt ist; bringt man die erste Saite zum Tönen, 
während man die zweite z. B. in 4 ihrer Länge durch den Steg dämpft, so 
giebt die letztere den zweiten Oberton der ersten Saite. (6). Ebenso ge- 
vathen, wenn man in ein Klavier nach Aufhebung des Dämpfers einen Ton 
hineinsingt, die den Partialtönen dieses Klanges entsprechenden Saiten in 
Schwingung. (e). > ne 

b) Ein geübtes Ohr hört auch unmittelbar neben dem Grundton die ®) Zi; 
ersten Obertöne eines Klanges. Aber auch das ungeübte Ohr empfindet an ; 
den gleich hohen Klängen verschiedener Instrumente (z. B. eines Saiten- 
instruments und eines Blasinstruments) eine verschiedene Beschaffenheit, 


nn 


P) 


mn 


y) 


nn 


Ö) 
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welche man die Klangfarbe des Instruments nennt; und diese kann nur 
von den bei den verschiedenen Instrumenten verschieden stark mitklingen- 
den Obertönen herrühren, da einfache Schwingungen (d. h’ solche, bei denen 
art 
ö 
gungsdauer, also die ihnen entsprechenden einfachen Töne nur durch Inten- 
sität und Höhe von einander unterscheiden. Diese Empfindung der Klang- 
farbe wäre nicht möglich, wenn die Gehörempfindung lediglich von der 
Periode derjenigen Schwingung abhinge, welche aus der Interferenz der 
unendlich vielen gleichzeitigen einfachen Schwingungen von den Perioden 
ö 6 

Ö, 9’ 3° 2 
ist = 6, das Ohr müsste also nur den Grundton hören. Mathematisch kann 
nach a) die Schwingungsbewegung einer Saite von der Länge } (oder eines 
an beiden Enden befestigten Stabes oder einer beiderseits offenen Luftsäule) 
durch eine Summe unendlich vieler solcher Glieder wie in Wellenl. $ 67, 
Gl. 2) ausgedrückt werden, also durch 


die Ausweichung y = a sin ist) sich nur durch Amplitüde und Schwin- 


. » resultirt; denn die Periode dieser resultirenden Schwingung 


DD 
NT: NT 
Y > a cos — x sin —_vt 
n 
- I I 


wo die Amplitüden a, von der Erregungsart der Schwingungen abhängen; 
das Ohr muss also die Fähigkeit haben, die einzelnen Glieder dieser Summe 
als gesonderte Töne zu empfinden, welche verschiedenen Empfindungen sich 
dann zur Empfindung der Klangfarbe zusammensetzen, ähnlich wie die 
gleichzeitigen Empfindungen verschiedener einfacher Farben sich zur Em- 
pfindung einer Mischfarbe (z. B. des Weiss) zusammensetzen. Man kann 
diese Fähigkeit des Gehörorgans durch die Annahme erklären, dass von 
den einzelnen Fasern des Gehörnerven jede nur durch einfache Schwingungen 
von einer bestimmten Periode erregt wird und also nur den entsprechenden 
einfachen Ton empfindet, ähnlich wie in dem Versuch (e) jede Saite eines 
Klaviers nur durch einen einzigen Partialton des hineingesungenen Klanges 

erregt wird. 
Bennacch $ 9. Das menschliche Stimmorgan befindet sich im Kehlkopf 
organ. nahe dem obern Ende der Luftröhre, welche die Lunge mit der 
Mundhöhle verbindet; die Basis des Kehlkopfs wird durch einen 
Fig. 134. festen Ring, den Ringknorpel, gebildet (r in 
Fig. 134, welche den Kehlkopf von oben zeigt). 
Auf dem Ringknorpel ruht der Schildknorpel s, 
aus 2 Platten bestehend, welche mit ihren vor- 
dern Rändern in einer vorn am Halse vorsprin- 
genden Kante % zusammengewachsen sind, wäh- 
rend sie nach hinten den Kehlkopf offen lassen; 
der Schildknorpel ist um die Axe aa drehbar, 
sodass sein vorderer Theil sich entweder nach vorn und herab, oder 
nach hinten und herauf bewegen kann. Auf dem erhöhten hintern Rande 
des Ringknorpels stehen, durch Gelenke mit demselben verbunden, die 
‚ beiden Giesskannenknorpel 99, welche sich sowohl dem Schildknorpel 
als auch einander nähern können; zwischen ihnen und dem vordern 
Rande des Schildknorpels sind die zwei Stimmbänder bb ausgespannt, 
welehe den Kehlkopf bis auf eine schmale Spalte it, die Stimmritze, 
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abschliessen; durch gegenseitige Annäherung der Giesskannenknorpel 
wird bei der Tonbildung die Stimmritze fast vollständig geschlossen. 
Der ganze Stimmapparat bildet eine Zungenpfeife, deren Zunge durch 
die Stimmbänder und deren Pfeife durch den obersten Theil der 
Luftröhre und die Mundhöhle gebildet .wird; die aus den Lungen aus- 
geblasene Luft setzt die Stimmbänder in Schwingung, sodass die- 
selben, nach oben schwingend, die Stimmritze öffnen, nach unten 
schwingend sie wieder schliessen, und die Tonhöhe wird durch die 
- Schwingungszahl der Stimmbänder bestimmt, welche vergrössert wird, 
wenn die Stimmbänder durch Bewegung des Schildknorpels nach 
vorn und der Giesskannenknorpel nach hinten stärker gespannt 
werden. 
Der Umfang der menschlichen Stimme beträgt fast 4 Oktaven, 

welche sich aber nie bei einem Individuum vereinigt finden, sondern 
sich folgendermassen auf die einzelnen Stimmen vertheilen: 

Bass e, bis fı 

Tenor c bis & 

Alt f wbiseh 

Sopran c, bis c, 
Dieselben Töne wie beim lebenden Menschen giebt ein ausgeschnitte- 
ner Kehlkopf, wenn er von unten angeblasen wird. 


Die mensch- 


8 10. Während die Mundhöhle auf die Tonhöhe keinen Einfluss” "che 
‘hat, ist sie das einzig Bestimmende bei der Articulation, der "prache. 
Modifieirung der Töne oder Geräusche zu Lauten. Die Vokale 
unterscheiden sich durch ihre Klangfarbe und beruhen, wie die Klang- 
farbe überhaupt ($ 8), auf den mitklingenden Obertönen (Reihe R in 
$ 5). Der Vokal U entsteht durch den einfachen Grundton, O durch 
die Töne 1 und 2, E durch die Töne 1, 2, 3 bei besonderer Stärke 
von 3, I durch die Töne 1—5 bei vorzugsweiser Stärke von 4, 
A durch die Töne 1-—-7 bei vorzugsweiser Stärke von 5, 6, 7. Man 
kann dies mittelst eines Resonators ($ 7) nachweisen; ist derselbe 
z. B. auf den Ton g, abgestimmt, so hört man die auf den Ton c 
gesungenen Vokale sehr schwach mit Ausnahme des Vokals E. Man 
kann daher die Vokale durch mehrere gleichzeitig klingende Stimm- 
gabeln nachahmen; oder wenn man in ein Klavier, dessen Dämpfer 
aufgehoben ist, einen Vokal hineinsingt, so gerathen die den Partial- 
tönen dieses Vokals entsprechenden Saiten durch Resonanz in Schwin- 
gung, und man hört den Vokal aus dem Klavier nachklingen. (e). («) 

Die Consonanten sind Geräusche, hervorgebracht theils durch 
einen momentan zwischen den Lippen, oder zwischen der Zunge und 
den Oberzähnen, oder zwischen dem Zungenrücken und dem Gaumen 
hervorgestossenen Luftstrom (die tenues p, t, k, die mediae b, d, 9 
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Fortpflan- 
zung der 
Schallbewe- 
gung. 

a) Fortpflan- 
zungsge- 
schwindig- 
keit. 


bei minder plötzlichem Hervorstossen), theils durch einen continuir- 
lichen Luftstrom (fund m labial, s, !,n lingual, m und n mit Hervor- 
stossen des Luftstroms durch die Nase; ch, j, r guttural). 


IH. Capitel. 
Fortpflanzung und Wahrnehmung der Schallbewegung. 


$ 11. a) Damit wir die Schallbewegung eines Körpers wahr- 
nehmen, muss sie, wie schon in $ 1 bemerkt, in Form longitudinaler 
Schwingungen durch die Luft oder ein anderes gasförmiges, flüssiges 
oder festes Medium zum Ohre fortgepflanzt werden. Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Schallbewegung in der Luft ist nach Wellenl. 


$S 73, Gl. 1) bei der Temperatur t 
v=333"V1-+ ot 

also für alle Töne dieselbe, was schon durch die Erfahrung bewiesen 
wird, dass wir ein Musikstück in grosser Entfernung nicht anders 
hören als in der Nähe. Denselben Werth von » hat man auch durch 
die Beobachtung gefunden, indem man an einem Ort eine Kanone 
abschoss und an einem andern Ort von bekannter Entfernung die 
Zeit beobachtete, welche zwischen der Wahrnehmung des Lichtblitzes 
und des Schalles verfloss. Man kann v auch indireet bestimmen aus 


der Schwingungszahl des Grundtons einer gedeckten Labialpfeife von 


der Länge !, welche nach $S6 N = 4 ist; und ebenso erhält man 


‚ 








. » . ® 
für den Grundton derselben Pfeife in einem andern Gase N’ — 17° 
also s n 

TUR YA 
une N 


Auf diese Weise erhält man z. B. für Wasserstoff % = 1270%, Auf 
dieselbe Weise kann man auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
® 
4 
des longitudinalen Grundtons eines am einen Ende befestigten, am 
andern freien Stabes von der Länge / bestimmen; im Eisen z. B. 
ergiebt sich auf diese Weise v 15mal so gross als in der Luft. 
Den Werth in Wellenl. $ 72 für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles in einer Flüssigkeit hat man für Wasser durch directe 
Messung auf dem Genfer See bestätigt, indem man auf einem Schiff 
eine im Wasser befindliche Glocke anschlug und zugleich Pulver 
entzündete, und auf einem andern Schiffe den Moment der Wahr- 
nehmung des Lichtblitzes mit demjenigen verglich, wo man mittelst 
eines ins Wasser getauchten Hörrohrs den Schall der Glocke hörte, 


Schalles in einem festen Körper aus der Schwingungszahl N —= 
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b) Indem sich die Schallbewegung in der Luft von einem Punkt 
aus in Kugelwellen ausbreitet, überträgt sich die ganze Summe der 
lebendigen Kräfte der schwingenden Lufttheilchen von einer Kugel- 
fläche auf eine andere von grösserem Radius. Sind nun « und « die 
während einer Schwingung stattfindenden Mittelwerthe der Geschwin- 
digkeit eines Theilchens auf zwei Kugelflächen von den Radien r und r’, 
so sind die Summen der bewegten Massen auf den zwei Flächen 
proportional Ar” und Ar”, und da die Mittelwerthe der Summe 
der lebendigen Kräfte auf beiden Flächen gleich sein müssen, so ist 
AnırW = Anr”W”, also 


.2 y2 


7 
er oder Sa: 
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d. h. die Intensitäten des Schalles, welche nach $ 2 den Quadraten 
der mittleren Geschwindigkeiten der auf das Ohr stossenden Luft- 
theilchen proportional sind, verhalten sich umgekehrt wie die Qua- 
drate der Entfernungen des Ohrs vom Erregungsmittelpunkt. Dieses 
Gesetz ist dasselbe wie beim Licht; man kann es aber nicht wie 
beim Licht experimentell nachweisen, da man kein Mittel hat, Schall- 
empfindungen von gleicher Qualität, aber verschiedener Intensität 
ihrem Zahlenwerth nach zu vergleichen oder auch nur ihre Gleichheit 
zu erkennen, weil man sie nicht gleichzeitig neben einander, sondern 
nur nach einander auffassen kann. 


8 12. Nach Wellenl. $ 63 werden Schallstrahlen, welche von 
einem Punkt p ausgehen und auf die Grenzfläche eines andern Me- 
diums treffen, unter demselben Winkel reflektirt, also so, als ob sie 
von einem zu p symmetrisch hinter der Grenzfläche liegenden Punkt 
ausgingen. Ein senkrecht gegen eine feste Wand auffallender Schall- 
strahl wird also in senkrechter Richtung zurückgeworfen (Echo); 
damit man aber den zurückgeworfenen Schall von dem directen unter- 
scheiden könne, muss zwischen beiden eine gewisse Zeit, etwa J'y', 
verfliessen, da man in 1” ungefähr 10 Töne noch nach einander 
wahrnehmen kann. Da nun der Schall in „1,” 33” durchläuft, so 
ist 16” die kleinste Entfernung von einer Wand, bei welcher man 
noch ein Echo hört; bei der doppelten Entfernung kann das Echo 
zwei um 15” nach einander gerufene Töne wiederholen, indem dann 
der erste zurückgeworfene Ton 75; nach dem zweiten direeten gehört 
wird, u. s. w. (mehrsilbiges Echo). Auch an einer krummen Fläche 
muss der Schall offenbar nach demselben- Gesetz, welches mit dem 
der Reflexion der Lichtstrahlen übereinstimmt, reflektirt werden; daher 
hört man das Ticken einer Uhr, welche sich im Brennpunkt eines 
Hohlspiegels befindet, im Brennpunkt eines in bedeutender Entfernung 
dem ersten parallel aufgestellten Hohlspiegels , weil in diesem Punkt 


b) Abnahme 
der Inten- 
sität des 
Schalles mit 
der Ent- 
fernung. 


Reflexion 
des Schalles. 
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(«) die Schallstrahlen ebenso wie die Lichtstrahlen vereinigt werden («); 
ebenso wird ein im einen Brennpunkt eines elliptischen Gebäudes 
hervorgerufener Schall im andern Brennpunkt fast ungeschwächt ge- 
hört. Auch das sogenannte Verhallen der Töne in einem Gebäude 
und die dadurch bewirkte Undeutlichkeit rührt von dem Zusammen- 
treffen der directen mit den reflektirten Schallstrahlen her. 

Interferenz $ 13. a) Wenn zwei Systeme von Schallwellen im Ohre zusammen- 


Rn treffen, so entsteht eine Verstärkung oder Schwächung der Luftschwingungen, 


cherSchwin-)e nachdem die zwei Wellen mit gleicher oder entgegengesetzter Phase zu- 
Sungsdauer. sammentreffen; haben sie nun beide gleiche Schwingungsdauer oder Wellen- 
länge, so findet beständig entweder das eine oder das andere Statt, es ent- 

steht also blos eine constante Verstärkung oder Schwächung des beiden 
Wellensystemen entsprechenden Tons. Sind 


/ 


Fig. 135. z. B. f und g (Fig. 135) zwei Glasröhren, von 

7 denen f ins Ohr gesteckt, g mit einer Tonquelle 
=| Vz d 9 L . verbunden wird, (indem man z. B. in den an g 
ab angebrachten Kautschukschlauch den Stiel einer 





Stimmgabel steckt und die Gabel anschlägt), 
und ist der Kautschukschlauch ab um = länger 


als der Kautschukschlauch cd, so hört man 
nicht den Grundton, sondern nur den etwa vorhandenen ersten Oberton, 
d. h. die Oktav des Grundtons, während beim Zudrücken des einen Kaut- 
(&) schukschlauchs der Grundton kräftig hervortritt (@). Dreht man eine an- 
geschlagene Stimmgabel vor dem Ohr oder besser vor einem resonirenden 
Glascylinder einmal ganz herum, so giebt es 4 Lagen, bei denen der Ton 
durch Interferenz der von den zwei Zinken ausgehenden Schällwellen ver- 
nichtet wird; das Bedecken einer Zinke mit einer Pappröhre stellt den Ton 

(ß) wieder her (ß). 
b)Beiunglei- b) Haben dagegen die zwei interferirenden Schwingungen, welche wir 
ne an demselben Ort stattfindend annehmen wollen, ungleiche Periode, ist 
Stösse. also die Schwingungszahl des einen Tons etwa um n grösser als die des 


R 1 : e : 
andern, so treffen jedesmal nach 5 Sec. zwei Schwingungsmaxima zusam- 


men, es findet also dann eine Verstärkung des Tons Statt; solcher Ver- 
stärkungen oder Stösse kommen also » auf 1”. Ist n klein, also die zwei 
Töne nahezu gleich, so kann man diese Stösse als Anschwellungen des 
Tons deutlich wahrnehmen und zählen; so z. B., wenn man von zwei neben 
einander aufgestellten Unisono-Stimmgabeln oder zwei den gleichen Ton 
gebenden Saiten eines Monochords die eine durch Aufkleben von etwas 
(y) Wachs ein wenig verstimmt (y). Man kann die Stösse zum Stimmen einer 
Saite benutzen; hat man nämlich zwei Stimmgabeln, von denen die eine 

z. B. den Ton a,, die andere einen etwas tieferen Ton giebt, sodass sie 
mit der ersteren 4 Stösse in 1” erzeugt, und verändert man die Spannung 
der Saite so lange, bis sie mit der tieferen Gabel ebenfalls 4 Stösse in 1” 

(8) giebt, so muss ihr Ton genau a, sein (6), 

e) Grund der c) Auch bei weiter von einander entfernten Tönen, wo die Stösse zu 
Dissonanz. schnell auf einander folgen, um gesondert wahrgenommen und gezählt zu 
werden, äussern sich dieselben, und zwar als Dissonanz (vgl. $ 4), eine 
ähnliche unangenehme Empfindung, wie sie der wiederholte schnelle Wechsel 
von Helligkeit und Dunkelheit bei einem flackernden Licht erzeugt; so 
beim Anschlagen zweier um einen halben Ton von einander entfernter Töne, 

z. B. von h, und c,, wo 32 Stösse in 1” entstehen. Bei demselben Ton- 
intervall ist die Zahl der Stösse in 1” um so geringer, sie sind also um so 
merklicher, in einer je tieferen Gegend die zwei Töne liegen. Aber auch 
zwei weit von einander entfernte zusammengesetzte Töne oder Klänge (8 8) 
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geben Stösse und damit Dissonanz, wenn zwei Partialtöne derselben nahe 
beisammen liegen; so eine unreine Oktav (cc,) oder eine Septime (ch), wo- 
bei der erste Oberton c, von ce im ersten Falle mit c,, im zweiten mit Ah 
Stösse giebt; danach ist die Oktav die einzige absolute Consonanz, weil 
hier sämmtliche Partialtöne zusammenfallen, während z. B. schon unter den 
Partialtönen der Quint (eg), nämlich 


242,037 74.14.5750 6 7 8 

eG.  % % % (as, © 

Id % % d 
das Intervall (R,c,) von einem halben Ton vorkommt. Auch ein einzelner 
Klang kann durch die Stösse, welche zwei benachbarte Partialtöne mit ein- 
ander geben, etwas Rauhes und Scharfes erhalten, weil der Grad der 
Dissonanz nicht blos von der Zahl der Stösse, also der Differenz der 
Schwingungszahlen, welche für je zwei benachbarte Partialtöne dieselbe ist, 
sondern auch von dem Tonintervall, also von dem Verhältniss der Schwin- 
gungszahlen abhängt; daher die Schärfe der Klangfarbe der Streich- und 
‘ Blasinstrumente, bei denen die Partialtöne vom 7ten an noch eine merkliche 
Stärke haben; denn z. B. der 15° und 16t° Partialton bilden ein Intervall 
von einem halben Ton. 

$ 14. Der nächste äussere Vorgang, aus welchem die Schall- "che One. 

empfindung entsteht, ist die durch die Luftschwingungen bewirkte 
Bewegung des Hörnerven, der im inneren Ohr liegt; von den drei 


Hohlräumen, aus denen das Ohr (Fig. 136) besteht, ist der äussere 


Fig. 136. 





und mittlere mit Luft, der innere mit Wasser gefüllt. Das äussere 

Ohr besteht aus der Ohrmuschel und dem Gehörgang g, der durch 

eine Membran, das Trommelfell i, von dem mittleren Ohr oder der 

Paukenhöhle getrennt ist; aus dieser führt die Euchstachische Röhre e 
Lorberg, Lehrbuch der Physik. s 9 


r 
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zur Mundhöhle und bewirkt eine beständige Ausgleichung der Spann- 
kraft der Luft in der Paukenhöhle mit der äusseren. In der Pauken- 
höhle liegen mehrere Gehörknöchelchen k, von denen einer sich an 
das Trommelfell anlehnt, während ein anderer durch eine Platte das 
ovale Fenster o verschliesst, welches zum innern Ohr oder Labyrinth 
führt. Dieses ist eine in dem Knochen, der die hintere Wand der 
Paukenhöhle bildet, befindliche und mit Wasser gefüllte Höhlung, 
bestehend aus dem Vorhof v, den drei halbkreisförmigen Kanälen % 
und der Schnecke s, in deren jedem sich ein Zweig des Gehörnerven » 
ausbreitet; die Ausmündung der Schnecke in die Paukenhöhle, das 
runde Fenster r, ist durch eine Membran verschlossen. Die in das 
äussere Ohr eindringenden Luftschwingungen setzen zunächst das 
Trommelfell in Bewegung; diese Bewegung pflanzt sich theils durch 
die Gehörknöchelchen zum ovalen Fenster und zum Vorhof, theils 
durch die Luft der Paukenhöhle zum runden Fenster und zur Schnecke 
fort; die dadurch erregten Schwingungen des im Labyrinth enthalte- 
nen Wassers setzen dann den Gehörnerven in Bewegung. 


= 
* 


« 


— En ee 


D- 


in une 


en re en Bine 


rg 


Dritter Abschnitt. 
Lehre vom Licht (Optik). 


Erster Theil. 
Experimentelle Optik. 
I. Capitel. 
Von den optischen Vorgängen im Allgemeinen. 


$ 1. Die Hauptquelle unserer Kenntniss der Aussenwelt sind 
neben den Tastempfindungen die Gesichts- oder Lichtempfin- 


Die Licht- 
empfindung 
und ihre 
physikali- 


dungen. Diese Empfindungen sind wie die Schallempfindungen geistigescheUrsache 


Vorgänge, welche auf Grund gewisser physischer Veränderungen des 
Organs der Lichtempfindung, der Netzhaut, einer Ausbreitung des 
Sehnerven, entstehen; und diese Veränderungen müssen durch andere 
Vorgänge veranlasst werden, welche theils in den gesehenen Körpern 
selbst, theils zwischen ihnen und unserm Auge stattfinden; wir be- 
zeichnen die der subjectiven Gesichtsempfindung zu Grunde liegenden 
objectiven Vorgänge als optische Vorgänge. 

Wenn wir einen Schall hören, so wissen wir aus der Beobachtung 
(aus Gesichts- oder Tastwahrnehmungen), dass diese Empfindung 
durch eine Bewegung der Luft bewirkt wird, welche den Hörnerven 
in Bewegung setzt; dabei kann die Luft der tönende Körper selbst, 
oder nur das Medium sein, welches die Schwingungen eines andern 
tönenden Körpers bis zu unserm Ohre fortpflanzt. Von den optischen 
Vorgängen dagegen erhalten wir fast nur durch die Gesichtsempfin- 
dungen selbst Kunde; zwar erzeugt das Licht auch Wärmewirkungen 
(vgl. Wärmelehre) und chemische Wirkungen (z. B. Verbindung von 
‚Wasserstoff und Chlor, Zersetzung von Chlorsilber, Absorption und 
Zerlegung von Kohlensäure durch grüne Pflanzentheile); allein das 
Wesen dieser Vorgänge ist selbst zu unbekannt, als dass es uns über 
die Natur der optischen Vorgänge sicheren Aufschluss geben könnte. 
Obwohl wir daher nicht hoffen dürfen, jemals eine sichere Kenntniss 
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von der eigentlichen Natur der optischen Vorgänge zu erhalten, so 
können wir uns doch eine hypothetische Vorstellung von denselben 
machen; und die natürlichste Vorstellung ist offenbar die, dass wir 
sie uns nach Art der akustischen Vorgänge als schwingende Be- 
wegungen eines Stoffes denken, der sich zwischen dem gesehenen 


Undulations Köpper und dem Auge befindet; diese Bewegungen werden durch 


Theorie, 


Schwingungen der Moleküle des gesehenen Körpers in ähnlicher 


_ Weise, wie die Schallschwingungen der Luft durch Schwingungen 


Selbstleuch- 
tendeKörper. 


Flamme, 


eines tönenden Körpers, veranlasst, pflanzen sich durch jenen Stoff 
zum Auge fort und rufen, indem sie die Netzhaut in Bewegung 
setzen, die Lichtempfindung hervor. Da aber ein Körper im luftleeren 
Raum gerade so gut wie im lufterfüllten gesehen wird, so kann das 
die Lichtbewegung fortpflanzende Medium nicht die Luft oder irgend 
ein anderer der uns bekannten Stoffe sein, sondern man muss das- 
selbe als einen eigenthümlichen (wahrscheinlich imponderabeln, d. h. 
der allgemeinen Massenanziehung nicht unterworfenen), hinsichtlich 
seiner Beweglichkeit einer Flüssigkeit oder einem Gase ähnlichen 
Stoff denken, der den ganzen Raum und alle Körper bis in ihre 
kleinsten Poren erfüllt; man nennt ihn Lichtäther, und bezeichnet 
die aufgestellte Hypothese als die Undulations-Theorie des Lich- 
tes. Wie man sich diese Lichtschwingungen zu denken hat, wird in 
Cap. VII näher erörtert; nach der in der Wärmelehre geltenden Hy- 
pothese sind sie nur eine besondere Art derjenigen Schwingungen, 
durch welche die Wärme fortgepflanzt wird. 

3 $ 2. Gewisse Körper sind durch sich selbst, ohne Mitwirkung 
anderer Körper, sichtbar, d. h. nach der Undulations-Hypothese: sie 
vermögen durch eine ihren Molekülen eigene Bewegung den umgeben- 
den Aether in Lichtschwingungen zu versetzen. Alle Körper können 
durch Temperatur-Erhöhung in diesen Zustand des Leuchtens oder 
Glühens gebracht werden, wenn sie eine so hohe Temperatur an- 
nehmen können, bei welcher die Wärmeschwingungen in Licht- 
schwingungen übergehen. So werden Metalle durch Erhitzen glühend; 
die Flamme einer Kerze, einer ÖOellampe, des Leuchtgases ist nichts 
weiter als glühendes Gas, vorzugsweise Kohlenwasserstoffgas, dessen 
hohe Temperatur durch die bei der chemischen Verbindung mit dem 
Sauerstoff der Luft entwickelte Wärme erzeugt wird, nachdem diese 
Verbindung (Verbrennung) einmal an irgend einem Punkt durch An- 
zünden, d. h. durch hinreichende Temperatur-Erhöhung, eingeleitet 


worden ist. Die Leuchtkraft eines glühenden Gases ist an und für. 


sich sehr gering; sie wird erst dadurch bedeutend, dass das Gas 
glühende feste Theile in sich enthält. So wird die an sich sehr 
geringe Leuchtkraft einer Flamme von verbrennendem Wasserstoff 
sehr gross, wenn ein fester Körper, z. B. Kreide, in dem Gase glüht 
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(Drummond’sches Kalklicht); die Kohlenwasserstoff- Flammen erhalten 
ihre Leuchtkraft durch die darin schwebenden glühenden Kohlen- 
theilchen, welche sich im Innern der Flamme abscheiden, wo wegen 
des unvollkommenen Luftzutritts vorzugsweise der Wasserstoff ver- 
brennt. Die Quelle des Tageslichts, die Sonne, sowie die andern 
selbstleuchtenden Himmelskörper, die Fixsterne, sind ebenfalls wahr- 
scheinlich glühende Körper; auch der elektrische Funke ist glühende 
Luft, vermischt mit abgerissenen glühenden Metalltheilchen. Eine 
vielleicht nur scheinbare Ausnahme bilden vereinzelte Fälle, in denen 
“ man ein Leuchten ohne merkliche Temperaturerhöhung wahrnimmt 
(Phosphorescenz); so an Flussspath, der dem Sonnenlicht aus- 
gesetzt gewesen ist, an Lösungen im Moment des Krystallisirens, an 
faulenden Pflanzenstoffen, an gewissen Thieren (Glühwürmer, manche 
Seethiere). 

8-3. Ein leuchtender Körper ist von allen Seiten sichtbar; er Lichtstrahl. 
wird aber im Allgemeinen unsichtbar, wenn man einen andern Kör- 
per zwischen ihn und das Auge auf die von ihm nach dem Auge 
gehende grade Linie bringt; ebenso kann man durch drei Löcher in 
drei hinter einander stehenden Schirmen nur dann hindurchsehen, 
wenn sie in einer graden Linie liegen. Wir müssen desshalb an- 
nehmen, dass die Aethertheilchen, welche in irgend einer von dem 
leuchtenden Punkt m ausgehenden graden Linie liegen, in Folge .des 
von ihm ausgehenden Anstosses nach einander in Bewegung gerathen, 
indem sie in einer bestimmten, z. B. auf jener graden Linie senk- 
rechten Richtung hin und her schwingen, ähnlich wie die einzelnen 
Punkte eines an dem einen Ende befestigten, an dem andern mit der 
Hand auf und ab bewegten Seils, und dass alle von m ausgehenden 
gradlinigen Reihen von Aethermolekülen gleichzeitig in derselben 
Weise in Schwingung gerathen; dass aber die Bewegung sich von 
einem Aethermolekül « nicht auf die zur Seite liegenden, sondern 
nur auf die in der graden Linie ma liegenden fortpflanzt. (Ueber den 
Grund vgl. Wellenlehre $ 59). Diese graden Linien, auf denen die 
Wellenbewegung sich vom leuchtenden Punkt aus fortpflanzt, (die 
„Wellenstrahlen“ der allgemeinen Wellenlehre) nennt man Licht- 
strahlen und sagt, der leuchtende Punkt sende nach allen Seiten 
Lichtstrahlen aus, bei welchem Ausdruck man aber nicht zu ver- 
gessen hat, dass das, was der leuchtende Punkt aussendet, nicht ein 
Stoff, sondern eine Bewegung ist, ähnlich wie ein ins Wasser ge- 
worfener Stein nach allen Seiten eine Bewegung der Oberfläche des 
Wassers aussendet. Ein Lichtstrahl selbst kann daher nur dann auf 
das Auge wirken, wenn er direet in dasselbe dringt; trifft er aber 
auf seinem Wege Körper, z. B. in der Luft schwebende Staubtheil- 
chen oder Rauch,.so werden diese nach dem folgenden Paragraphen 


IR 
%_ | 
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ff beleuchtet und übertragen die Lichtschwingungen auch nach einem 


seitlich befindlichen Auge, sodass dieses den Weg des Lichtstrahls 
(«) verfolgen kann. («). 

e S 4. Ein nicht selbstleuchtender Körper wird uns dadurch 
sichtbar, dass er von einem selbstleuchtenden Körper beleuchtet 
wird; d.h. die von den Lichtstrahlen getroffenen Punkte des Körpers 
senden selbst wieder nach allen Seiten Lichtstrahlen aus, oder, wie 
man sich ausdrückt, sie reflektiren das aufgefallene Licht. So 
werden am Tage die Gegenstände dadurch sichtbar, dass sie entweder 
die directen Sonnenstrahlen oder das zerstreute Tageslicht, d. h. die 
schon von den Wolken und andern Gegenständen vielfach reflektirten 
Sonnenstrahlen, in unser Auge reflektiren; ein Zimmer, in welches 
wir aus einiger Entfernung von aussen, namentlich durch ein ge- 
schlossenes Fenster, hineinsehen, erscheint schwarz, weil sein Inneres 
verhältnissmässig schwach beleuchtet ist und daher auch verhältniss- 
mässig wenig Lichtstrahlen in unser Auge reflektirt. Auch der Mond 
und die Planeten erhalten den Anschein selbstleuchtender Körper nur 
dadurch, dass sie das Sonnenlicht reflektiren; sie werden uns daher 
unsichtbar (verfinstert), wenn ein anderer Himmelskörper, z. B. die 
Erde, zwischen sie und die Sonne tritt. 

Fe $S 5. Wenn die Strahlen eines selbstleuchtenden oder beleuch- 


Körper: 
durch Be- teten Körpers ab (Fig. 137) durch eine enge, als ein blosser Punkt 


leuchtung 
einerFläche. _ zu betrachtende Oeffnung c in einen 
en eis dunkeln Raum, z. B. ein dunkles 
Zimmer oder einen allseitig geschlos- 
senen Kasten (Camera obs cura) 
fallen und von einer Fläche, z. B. 
der Hinterwand des Zimmers oder 
einer die Hinterwand des Kastens 
bildenden mattgeschliffenen Glas- 
platte, aufgefangen werden, so geht von den Strahlen eines jeden 
Punktes a nur ein einziger durch die Oeffnung, es wird also auf der 
Wand eine Figur ab’ beleuchtet und daher sichtbar, deren Umrisse 
(«) genau denen des leuchtenden Gegenstandes entsprechen («). Ein 
System von Punkten, deren jeder «a einem Punkt a eines 
Gegenstandes in der Weise entspricht, dass in ihm nur 
solche Strahlen wirklich oder scheinbar zusammenkommen 
und von ihm aus ins Auge dringen, welche ursprünglich 
von @ ausgegangen sind, heisst ein Bild des Gegenstandes, 
(„natürliches Bild“ im Gegensatz zu einer künstlichen Abbildung); 
die Camera obscura ist das einfachste Mittel zur Herstellung eines 
natürlichen Bildes. Dieses Bild ist dem Gegenstand genau geome- 
trisch ähnlich, nur in umgekehrter Lage, wenn der Gegenstand ein 
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Stück einer dem auffangenden Schirm parallelen Fläche ist, und zwar 
ist das Bild vergrössert oder verkleinert, je nachdem der Schirm der 
Oeffnung ferner oder näher ist als der Gegenstand; in allen andern 
Fällen ist es nur eine mehr oder weniger ähnliche perspektivische 
(d.h. von einem Punkt, nämlich der Oeffnung, aus entworfene) Pro- 
jektion des Gegenstandes auf den Schirm. Da in Wirklichkeit die 
Oeffnung kein mathematischer Punkt ist, so geht von jedem Punkt 
des Gegenstandes ein Strahlenbüschel hindurch, welches auf dem 
Schirm ein der Oeffnung ähnliches Flächenstück beleuchtet, z.B. ein 
viereckiges bei einer viereckigen Oefinung; indem sich aber alle diese 
den einzelnen Punkten des Gegenstandes entsprechenden Flächenstücke 
an einander reihen und theilweise decken, entsteht dennoch ein ähn- 
liches Bild des Gegenstandes. So entsteht z. B. durch eine kleine 
dreieckige oder rechteckige Oefinung ein rundes Bild der Sonne, weil 
die den einzelnen Punkten der Oefinung entsprechenden runden Sonnen- 
bilder, welche Strahlenkegeln von 4° Oeffnung entsprechen und also 
bei hinreichender Entfernung des Schirms eine bedeutende Grösse . 
haben, sich grösstentheils einander überdecken. (ß). (ß) 
8 6. Wenn die Strahlen eines leuchtenden (selbstleuchtenden Schatten. 
oder fremdes Licht reflektirenden) Punktes «a 
(Fig. 138) von einem andern Körper cd auf- 
||) gehalten werden, so erhält ein gewisser hinter 
N, diesem Körper liegender Theil des Raums 
UN gein Licht von a und heisst der Schatten 
des Körpers cd; er wird begrenzt durch einen Kegelmantel, der seine 
Spitze in a hat und den schattenden Körper ringsum berührt. Hat 
man statt eines einzelnen Punktes einen 
leuchtenden Körper ab (Fig. 139), so 
nennt man denjenigen Raum hinter cd, 
der gar kein Licht von ab empfängt, 
den Kernschatten oder Schlag- 
schatten von cd, dagegen denjenigen 
Raum, der nur von einem Theil der 
Punkte des leuchtenden Körpers Licht 
erhält, (die zwei Winkelräume fdg und 
ick) den Halbschatten; so erhält 
2. B. der Punkt & nur von dem Theil by der leuchtenden Linie ab 
Licht. Von dem Kernschatten durch den Halbschatten zum voll be- 
leuchteten Raum findet hiernach eine allmähliche Zunahme in der 
Stärke der Beleuchtung Statt; daher erscheint der Kernschatten nur 
dicht hinter dem schattenden Körper, wo der Halbschatten sehr 
schmal ist, scharf begrenzt, in grösserer Entfernung dagegen ver- 
waschen. (Schatten eines vertikalen Fadens auf einer weissen Fläche. («). (@) 


Fig. 138. 


N 
—— 






Fig. 139. 
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un $ 7. a) Wird eine Fläche F (Fig. 140) durch einen Punkt a 
leuchtung. beleuchtet, so erhält ein Stück.x dieser Fläche die Strahlen eines 
rende gewissen Lichtbündels; auf einer parallelen 
ee Fläche F’, welche nmal so weit von a entfernt 

ist, verbreiten sich die Strahlen desselben Bün- 
dels über ein »’mal so grosses Stück a; ein 


mit # gleiches Stück von F’ erhält also nur 
z der sämmtlichen auf x und also auch auf & 


auffallenden Strahlen. Versteht man also 
unter der Intensität der Beleuchtung 
einer Fläche die Menge der auf 144m der- 
selben auffallenden Strahlen, so folgt: 
dieIntensitäten der Beleuchtung zweier parallelen Flächen 
durch denselben Punkt verhalten sich umgekehrt wie die 
Quadrate ihrer Entfernungen vom leuchtenden Punkt, 








18 Ba Er 
Tee, g: 
rege b) Fällt ein sehr dünnes Strahlenbündel eines leuchtenden Punktes «a 


Auffalls- (Fig. 141) unter einen Winkel w auf ein Flächenstück x, und ist « 


re das durch die Strahlen begrenzte Stück einer um a mit dem 
Fig. 141. ö 


u Radius ab beschriebenen Kugelfläche, so ist x — =n«. 





sin @ 
Da sich also das Strahlenbündel über eine n»mal so grosse 
Fläche verbreitet, als wenn es senkrecht auffiele, so ist nach a) 
die Intensität 7 der Beleuchtung nmal so klein als die In- 
tensität /” bei senkrechter Incidenz, also 
Tamıne I’ sin w. 
Rn 
Die Beleuchtung einer Fläche durch ein bestimmtes Strahlenbündel 
ist also um so schwächer, je schiefer die Strahlen auffallen; da nach 


$ 1 dasselbe auch von der Erwärmung der Fläche durch ein solches . 


Strahlenbündel gelten muss, so erklärt sich daraus die geringere Er- 
wärmung der Erdoberfläche durch die Sonnenstrahlen in nördlichen 
Gegenden und im Winter. 
ng der $ 8. Von der Intensität der Beleuchtung einer Fläche durch 
er einen selbstleuchtenden Körper ist die Intensität der von demselben 
ausgehenden Strahlung zu unterscheiden; man versteht unter dem 
Verhältniss der Intensitäten der Strahlung oder der Licht- 
stärken Z, L/ zweier Lichtquellen das Verhältniss der In- 
tensitäten /, I’ der Beleuchtung, welche sie, nach einander 
an demselben Punkt aufgestellt, auf einer und derselben 
Fläche hervorbringen. Wenn also die zwei Lichtquellen, in den 


x 


EL nn 


Sei + 8 
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Entfernungen r, r’ von einer Fläche befindlich, diese mit derselben 
Intensität Z beleuchten, so würde die Intensität der Beleuchtung 


durch die zweite Lichtquelle aus der Entfernung r nach$7 7’ =I & 
Mi 


sein, es ist also 


d. h. die Intensitäten zweier Lichtquellen verhalten sich 
wie die Quadrate ihrer Entfernungen von einer Fläche, 
welche sie gleich stark beleuchten. 


Dies Prineip findet zur Messung der Lichtstärke Anwendung bei dem Bunsen’- 
Bunsen’schen Photometer. Dasselbe besteht im Wesentlichen aus einer 
Papierscheibe, in deren Mitte sich ein kreisförmiger, mit Stearin getränkter - 
Fleck befindet, und welche von beiden Seiten beleuchtet wird. Es seien 
I, und I die von der hintern und vordern Lichtquelle auf die Flächen- 
einheit auffallenden Lichtmengen, r und d diejenigen Lichtmengen, welche 
bei einer auffallenden Menge 1 von dem geölten Papier reflektirt und durch- 
gelassen werden, r’ und d’ dasselbe für das nicht geölte Papier. Dann ist 
die nach vorn von der Flächeneinheit des Fleckes ausgehende Lichtmenge 
(die Helligkeit desselben) H= dI, + rI, und die Helligkeit der Umgebung 
H’=dI,+rI; erscheint also der Fleck gleich hell wie die Umgebung, 
so ist 4/,HrI=dI,-+r' I, woraus e= — c folgt, wo c eine von I und I, 
unabhängige Constante ist; und wenn man statt der Lichtquelle Z eine an- 
dere I’ nimmt, welche ebenfalls den Fleck verschwinden macht, so ist 


wieder — —=c, also ’=I. Stehen nun hierbei die zwei Lichtquellen 


IA: den Entfernungen r, r’ von der Scheibe, so ist nach Gl. 1) das 
’ v9 
Verhältniss ihrer Intensitäten = = en 6) (@) 
$ 9. Die einzelnen auf einem Strahl liegenden Aethertheilchen ee 


müssen ihre Bewegung offenbar um so später beginnen, je weiter sie ae: 
von dem leuchtenden Punkt, von welchem der Anstoss zu ihrer Be- Lichts. 
wegung ausgeht, entfernt sind, da jedes die Bewegung auf das fol- 

gende überträgt; die Strecke, um welche sich die Liehtbewegung in 

1” fortpflanzt, um welche also der Radius einer um den leuchtenden 

Punkt beschriebenen Kugelfläche, auf welcher die Aethertheilchen 

eben ihre Bewegung beginnen, in 1” wächst, (die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Licht- 
bewegung oder des Lichts) ist 


—_ 
— 42000 Meilen, was der 

REN .. = 
J Astronom Römer im 17. Jahr- 
en 0 n hundert auf folgendem Wege 


Fig. 142. 








gefunden hat. 

Der Planet Jupiter wird von 
vier Monden umkreist; für den einen derselben verfliesst zwischen zwei auf 
einander folgenden Momenten, wo wir ihn in M (Fig. 142) aus dem Schatten 
des Jupiter J hervortreten sehen, eine Zeit von 42 St. 284 Min., dies ist 
also die Umlaufszeit des Mondes. Hat man nun einen solchen Austritt 


N 
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beobachtet, während die Erde in E# steht, und beobachtet man den hundert- 
sten Austritt von da an, so findet sich, dass dieser nicht nach 100 - 42 St. 
28} M., sondern etwa 15 Min. später erfolgt; nun hat während dieser Zeit 
die Erde etwa die Hälfte ihrer Bahn um die Sonne zurückgelegt, befindet 
sich also in Z’, das Licht des Mondes braucht also zu dem Weg EE’ 15; 
da nun ZE’ ungefähr = 40 Mill. Meilen ist, so pflanzt sich die Licht- 
bewegung in 1” um 42000 M. fort. 


Ebenso gross hat man auf ganz anderm Wege die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichtes einer Kerze gefunden. Das Sonnenlicht 
braucht hiernach, um zur Erde zu gelangen, etwa 8°, das Licht des 
uns nächsten Fixsterns, des Sirius, 4 Jahre. 


Aberration *s810. Es sei ab (Fig. 143) ein Fernrohr, welches sich in der Richtung 
des Lichtes. „. parallel mit sich selbst bewegt, und auf sein vorderes Ende b falle Licht 
von einem Fixstern 5. Wenn nun das Licht den Weg be 

Fig. 143. in derselben Zeit zurücklegt, in welcher das Fernrohr den 

sis Weg ac macht, so wird bei der hier gezeichneten Richtung 
BES REN des Fernrohrs das Licht ungehindert durch dasselbe in der 
Ki Richtung bc hindurchgehen, was nicht stattfinden würde, 
wenn das Fernrohr gerade auf den Stern gerichtet wäre; 

man wird also den Stern in der Verlängerung des Fernrohrs, 

l also in einer solchen Richtung a5’ sehen, welche mit der 

“ Richtung c$, in der er sich wirklich befindet, einen Win- 


\ 


\2 kel « bildet, sodass tg « — 5 = - ist, wo v die Fort- 
\\ pflanzungsgeschwindigkeit des Lichts, v’ die Geschwindig- 
ea keit des Fernrohrs bezeichnet. Eine solche Abweichung 


des scheinbaren -Ortes eines Fixsterns von dem wirklichen 

(Aberration des Lichts) muss also stattfinden, wenn das Fernrohr sich 
mit der Erde in einer Richtung ac bewegt, welche auf der Richtung von 
der Erde nach dem Stern senkrecht steht; ähnlich aber auch in jeder 
andern Periode der Bewegung der Erde um die Sonne, ausser wenn sie sich 
gerade nach dem Stern hin oder von ihm weg bewegt. Im letzteren Falle 
giebt die Richtung des Fernrohrs den wahren Ort des Sterns; und indem 
‘man damit den scheinbaren Ort des Sterns in der in der Figur angenomme- 
nen Periode der Erdbewegung vergleicht, findet man den Aberrationswinkel 
&« = 20”, also tg « = 0,0001. Da nun die mittlere Geschwindigkeit der 

Erde in ihrer Bahn vo’ = 4,15 Meilen in 1” ist, so ergiebt sich 


© 4,15 


ige 0,0001 

Die Uebereinstimmung dieses Werthes mit dem im vorigen Paragraphen 
gefundenen ist ein Hauptbeweis für die Bewegung der Erde um die Sonne, 
ee S 11. Von den einen Körper treffenden Lichtstrahlen wird nach 
Bahn Bern 4 ein Theil nach allen Seiten reflektirt; ein anderer Theil ent- 
per trifft. schwindet im Innern des Körpers der Gesichtswahrnehmung (wird 
absorbirt). Ausserdem aber lassen viele Körper (durchsichtige oder 
durchscheinende Körper) einen Theil der Lichtstrahlen durchgehen, 
wobei sie dieselben zugleich von ihrer ursprünglichen Richtung ab- 
lenken. Die auf einen Körper auffallenden Lichtstrahlen 
werden also theils reflektirt, theils durchgelassen und ge- 

brochen, theils absorbirt, 
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I. Capitel. 


Reflexion des Lichtes. 


S 12. Nach $ 4 reffektirt oder zerstreut eine beleuchtete 
Fläche die auf sie fallenden Lichtstrahlen nach allen Seiten und wird 
dadurch von allen Seiten sichtbar. Ist die Fläche glatt, so reflektirt 
sie in einer bestimmten Richtung weit mehr Licht, als in jeder 
andern; dieses Licht heisst regelmässig reflektirt oder gespie- 
gelt. Lässt man z. B. ein Bündel Sonnenstrahlen durch eine kleine 
Oeffnung in ein dunkles Zimmer treten und auf einen Spiegel, d. h. 
eine glatte Metall- oder Glasfläche, fallen, so sieht man allerdings 
den Spiegel überall, wo man auch. stehen mag, woraus folgt, dass 
derselbe einen Theil des Lichtes nach allen Seiten reflektirt; aber in 
einer bestimmten Richtung sieht man ein besonders intensives Strahlen- 
bündel vom Spiegel ausgehen («). Die vollkommensten Spiegel sind 


Zerstreuung 
und regel- 
mässige 
Reflexion, 


(@) 


polirte Metallflächen; die gewöhnlichen Spiegel bestehen aus einer 


dünnen Schicht von Zinnamalgam, welche zum Schutz auf die hintere 
Seite einer Glasplatte aufgelegt ist; auch Glas, Krystallflächen, Wasser 
u.s. w. sind mehr oder weniger spiegelnd. Man unterscheidet ebne 
und gekrümmte Spiegel; von letztern sind besonders die sphärischen 
Spiegel wichtig, welche mit ihrer concaven oder mit ihrer convexen 
Seite spiegeln können. 

$ 13. Nennt man Einfallsebne diejenige Ebne, welche durch 
den einfallenden Strahl und das im Einfallspunkt auf der spiegelnden 
Fläche errichtete Loth (Einfallsloth) geht, so kann man das Gesetz 
der regelmässigen Reflexion folgendermassen aussprechen: 

der regelmässig reflektirte Strahl r (Fig. 

144) liegt in-der Einfallsebne und bildet 

mit dem Einfallsloth p denselben Winkel 

wie der einfallende Strahl e. 
Er wird also nach demselben Gesetz zurückgeworfen, 
wie eine an eine Wand anprallende elastische Kugel 
und wie der Schall sowie überhaupt jede Wellenbewegung (vgl. 
Wellenlehre $ 63). Ist die spiegelnde Fläche nicht eben, so kann 
man den um den Einfallspunkt herum liegenden Theil derselben als 
eben betrachten, das obige Gesetz muss also auch hier gelten, wobei 
man als Einfallsloth das Loth auf der im Einfallspunkt an die Fläche 
gelegten tangirenden Ebne zu nehmen hat. 


Zur Nachweisung des Reflexionsgesetzes leitet man mittelst eines He- 
liostaten, d. h. eines vor einer engen Oeffnung im Laden eines dunkeln 
Zimmers angebrachten Spiegels, ein dünnes Bündel Sonnenstrahlen ins 
Zimmer auf einen Spiegel, an welchem ein halbkreisförmiges Brett mit 
einer am Rande angebrachten Theilung befestigt ist (©). Man kann auch 


Fig. 144. 


Na 


Gesetz der 
Spiegelung. 


GO) 


(P) 


Entstehung 
eines Bildes 
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einen Halbkreis (Fig. 145) benutzen, auf dessen erhöhtem Rande sich eine 

Theilung und in der Mitte ein Spalt’ s befindet, und in dessen Mittelpunkt m 

ein kleiner vertikaler Spiegel «b mit einem Zei- 

Fig. 145. ger z drehbar ist; sieht man durch. den Schlitz, 

so erblickt man im Spiegel in der Richtung 

sm einen solchen Punkt c der Theilung, dass 
X sme = 2smz ist (ß). 


Anm. Die Zerstreuung des Lichtes kann 
man durch regelmässige Reflexion erklären; da 
nämlich die Oberfläche eines Körpers niemals 
vollkommen glatt ist, sondern eine Menge Er- 
höhungen und Vertiefungen hat, so muss ein 
Lichtbündel von diesen nach allen möglichen 
Richtungen liegenden Ebnen auch nach allen. möglichen Richtungen hin 
regelmässig reflektirt, d. h. zerstreut werden. Eine Fläche wird uns nur 
dadurch sichtbar, dass von jedem ihrer Punkte ein Strahlenkegel ausgeht 
und sich wieder in einem Punkte der Netzhaut vereinigt; da nun von jedem 
Punkt einer vollkommen spiegelnden und von einem Punkt beleuchteten 
Fläche nur ein einziger Strahl ausgeht, so kann dadurch nicht dieser Punkt 
der Fläche, sondern nur der leuchtende Punkt sichtbar werden; daher wird 
uns eine Fläche nur durch das Licht sichtbar, welches sie zerstreut, und 
sie ist um so weniger selbst sichtbar, je vollkommener sie spiegelt. 





$ 14. a) Es sei p (Fig. 146) ein leuchtender Punkt, der auf 


durch eineneinen ebnen Spiegel MN Strahlen »g 1 MN, pa, pb, pc sendet; 


Spiegel. 
a) Bild eines 
Punktes, 


Virtuelles 
und reelles 
Bild. 


Fig, 146. ist für den Strahl pa ad der reflektirte 
ZZ p Strahl, 2° sein Schnittpunkt mit »q, 
so ist nach $ 13 X dab= X pagq, 
also Xpag=paq, folglich pq= ng. 
Alle reflektirten Strahlen gehen 
also rückwärts verlängert durch 
einen und denselben Punkt p‘, 
der auf dem aus dem leuchten- 
den Punkt p auf den Spiegel ge- 
y fällten Lothe und ebensoweit 

n hinter dem Spiegel liegt, wie p 
vor dem Spiegel. Obwohl nun die sämmtlichen von p ausgehenden 
Strahlen nicht wirklich nach dem Punkt p° hingehen und diesen be- 
leuchten, sondern nur vom Spiegel so reflektirt werden, als ob sie 
von p° ausgingen, so muss doch einem Auge, welches von den 
reflektirten Strahlen getroffen wird, nach der allgemeinen Definition 
in$ 5 p’ als das Bild von p erscheinen; man nennt es aber ein 
virtuelles Bild, weil von ihm die Strahlen nur auszugehen schei- 
nen, im Gegensatz zu einem reellen Bilde, von welchem wirklich 
Strahlen ausgehn, wie z. B. von dem auf einem Schirm entworfenen 
Bilde in der Camera obscura ($ 5). Da ein virtuelles Bild nur einen 
ganz bestimmten, von der Grösse und Gestalt des Spiegels abhängen- 
den Strahlenkegel aussendet, so muss natürlich das Auge in diesen 
Strahlenkegel (abed in Fig. 147) gebracht werden, um das Bild zu 
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sehen; während ein Punkt im Bilde der Camera obscura als wirklich 
beleuchteter Punkt einer Fläche nach allen Seiten Strahlen aussendet 
und also auch von allen Seiten sichtbar ist. 


Fig. 147. 
Fig. 148. 
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b) Befindet sich vor dem Spiegel ein leuchtender Gegenstand p q’) Bild eines 


gen- 


(Fig. 148), so entsteht von jedem Punkt desselben nach a) ein Bild, standes. 
und die Gesammtheit dieser Bildpunkte bildet hinter dem Spiegel .ein 
virtuelles Bild p’q’ des Gegenstandes, welches mit dem Gegenstande 
symmetrische Lage zu der Ebne des Spiegels hat. 


$ 15. a) Um den Neigungswinkel eines Krystalls zwischen den zwei Anwendun- 
Flächen & und y (Fig. 149) zu messen, stellt ae 
man denselben im Mittelpunkt eines getheil-zyRelexions- 
ten Kreises K vertikal so auf, dass man das Goniometer. 
von der Fläche x gespiegelte Bild eines fer- 
nen Gegenstandes a, z. B. einer vertikalen 
Fenstersprosse, in dem Fernrohr & erblickt, 
s und dreht dann den Krystall nebst dem Zei- 

on er z um seine vertikale Axe, bis man das 
durch die Fläche y gespiegelte Bild desselben Gegenstandes im Fernrohr 
erblickt; da dann die Fläche y der früheren Lage der Fläche x parallel ist, 
so ist der gesuchte Winkel das Supplement des von dem Zeiger z beschrie- 
benen Drehungswinkels, welchen man an dem getheilten Kreise abliest. 

b) Wird ein Strahl da (Fig. 150) nach einander an zwei Spiegeln ab, ac b) Spiegel- 

fa nach den Richtungen ad’, ad’ reflektirt, so ist der a 
en Winkel der zwei reflektirten Strahlen gleich dem dop- 

pelten Winkel der Spiegelnormalen an, an. (Beweis?) 
Oder: ‘dreht sich ein Spiegel, so dreht sich die Rich- 
tung, nach welcher ein und derselbe Strahl reflektirt 
wird, um den doppelten Drehungswinkel des Spiegels. 
Umgekehrt ist der Winkel zweier einfallenden Strahlen 
da, d’a, welche an zwei Spiegeln in derselben Rich- 
tung ad reflektig werden, gleich dem doppelten Win- 
kel der zwei Spiegel oder ihrer Normalen. 

Dieses Prineip wird beim Spiegelsextanten angewandt zur Messung 
des Winkels, welchen die Visirlinien nach zwei Punkten am Ort des Be- 
obachters mit einander bilden. Er besteht aus zwei senkrecht auf einem 
Gestell einander gegenüberstehenden Spiegeln $, $' (Fig. 151), von denen 
der letztere in seiner obern Hälfte unbelegt ist; $ ist auf einer Scheibe 
drehbar, an welcher ein Arm ab befestigt ist, der den Drehungswinkel des 
Spiegels an dem getheilten Kreisbogen bd abzulesen gestattet; c ist eine 
kleine Oeffnung, durch welche man nach 5’ hinsehen kann. In der hier 


Fig. 149. 








c) Messung 
kleiner 
Drehungen. 
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gezeichneten Lage sind die zwei Spiegel parallel, wobei der Arm auf den 
Nullpunkt der Theilung zeigt; richtet man bei dieser Stellung das Instrument 
so, dass das in c befindliche Auge durch den unbelegten Theil von 5” einen 

entfernten Punkt » (Fig. 152) sieht, 


Fig. 151 BB so sieht man von demselben zu- 
ws ?Pı ıP gleich ein Spiegelbild senkrecht 
darunter in dem belegten Theil 

von 5’; denn von p aus fallen 


auch Strahlen 95, welche man 

mit den direct ins Auge kommen- 

, den Strahlen pc parallel anneh- 

Tr I men kann, auf $S, werden nach 

dem belegten Theil von 8’ und 

von da zurück in der Richtung pe 

. ins Auge reflektirt. Nun dreht 

man den Spiegel $, bis man einen 

— 4°. andern Punkt »’ in dem belegten 

e Theil von $° senkrecht unter dem 

direct gesehenen Punkt p sieht; 

da dänn die zwei Strahlen p$ und p’S in derselben Richtung Sf reflektirt 

sind, so ist das Doppelte des Winkels, um welchen zu diesem Zweck der 

Spiegel $ gedreht worden ist, gleich dem zu messenden Winkel pSp’ oder 

pcp’, den die Visirlinien vom Auge nach den zwei Punkten p, p’ mit ein- 

ander bilden, 

c) Um sehr kleine Ablenkungen eines horizontal aufgehängten Stabes M 

(Fig. 153), z. B. eines Magnetstabes, aus seiner Gleichgewichtslage zu mes- 

! sen, trägt der Stab an seinem einen 

Ben Ende senkrecht gegen seine Axe einen 

Hi kleinen Spiegel 5; ihm gegenüber in 

ziemlich grosser Entfernung ist in der 

durch die Gleichgewichtslage des 

u” Stabes gehenden Vertikalebne ein 

Be Fernrohr F' fest aufgestellt, und unter 

da demselben, senkrecht gegen die Gleich- 

De gewichtslage des Stabes, eine Leiste L 

mit einer Skala, deren Zahlen man 

durch das Fernrohr im Spiegel er- 

f blickt. Der Spiegel reflektirt die 
6 a 





Be 


Strahlen immer in derselben Richtung 

Z7 SF; bei der Gleichgewichtslage des 
Stabes sieht man also den gerade 

f unter dem Fernrohr liegenden Skalen- 

theil «, und wenn man einen andern Skalentheil db erblickt, so ist der 
Drehungswinkel der Spiegelnormale M von der Gleichgewichtslage aus 
nach b) = + SXasSb. Dieser Winkel aber bestimmt sich durch die be- 





kannten Längen ab und aS; nämlich tg as) = 2 . 
Fig. 154. 
see 5” $ 16. a) Es sei m (Fig. 154) 
a) mn. Her Mittelpunkt eines sphärischen 
Se Hohlspiegels, d. h. der Kugelfläche, 


von welcher der Spiegel: ein Seg- 
ment bildet; mc sei die Axe des 
Spiegels, d. h. der durch die Mitte 
oder den Scheitel ce des Spiegels 
gehende Durchmesser; 885” sei die 
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Sehnittlinie des Spiegels mit einer beliebigen durch die Axe gehenden 
Ebne. Es sei nun ax ein von dem leuchtenden Punkt a der Axe 
auf den Spiegel fallender Strahl, « der Schnittpunkt des reflektirten 
Strahls mit der Axe, ?t der Schnittpunkt der in x an den Kreisbogen 
$S’ gelegten Tangente mit der Axe; dann ist mx das Einfallsloth, 
X axcm = dxm, folglich 





am ax at ax 
man 0 act, 0 
folglich 
am am 
1) am _ dm 
at at 


d.h. aund «a sind harmonische Punkte zu m und {. Zu allen 
Strahlen des Punktes a, welche denselben Winkel mit der Axe bilden, 
gehen offenbar die reflektirten Strahlen durch denselben Punkt a; 
dagegen für zwei Strahlen in derselben durch die Axe gehenden 
Ebne, wie ax und aa’, ist t und folglich auch a verschieden. Ist 
aber die Oeffnung des Spiegels, d. h. der X S$ms’, klein, so fällt t 
immer sehr nahe mit c zusammen, und zwar um näher, je näher 
dem Scheitel c die Strahlen auffallen, und es ist also auch a’ nahezu 
immer derselbe Punkt; also bei einem Hohlspiegel von kleiner 
Oeffnung werden alle von einem Punkt der Axe ausgehen- 
den Strahlen nahezu nach einem zweiten Punkt der Axe 
reflektirt, und diese zwei Punkte sind harmonisch zum 
Mittelpunkt und zum Scheitel des Spiegels. Nach der Defi- 
nition in $5 ist der Punkt a das Bild von a, und zwar nach 8 14 
ein reelles Bild; ist umgekehrt a der leuchtende Punkt, so ist a 
sein Bild. Setzt man den Radius des Spiegels me—=r, ac—Pp, 


‚ 





dc=p, so geht die Gleichung — — — über in ® z — Fre 
BE ol oder 
»p 7 
1 1 2 
” ty 
Fig. 155. b) Liegt der Punkt a unendlich weit 


vom Spiegel, so fällt « als vierter harmo- 
/ nischer Punkt in die Mitte zwischen m und c 
—_ nach f (Fig. 155); dasselbe folgt auch aus 
1 


2 
Gl. 2), welche für p = © Br also 


we = giebt. Also alle parallel der Axe 






auffallenden Strahlen werdennach dem 
in der Mitte zwischen Mittelpunkt und Scheitel liegenden 
Punkt der Axe reflektirt, den man den Brennpunkt des 


b) Brenn- 
punkt. 
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Spiegels nennt, weil, wenn man die Axe des Spiegels nach der 
Sonne richtet, in diesem Punkt sich die auffallenden Sonnenstrahlen, 
welche als einander parallel betrachtet werden können, concentriren 
und daher mit sehr intensivem Licht zugleich eine sehr hohe Tem- 
(«) peratur erzeugen (e). Umgekehrt werden alle vom Brennpunkt aus- 
gehenden Strahlen parallel der Axe reflektirt. Setzt man die Brenn- 


weite des Spiegels > —= F, so kann man die Gl. 2) auch schreiben 


; Een 
z ety”F 
° Vomeles „ ce) Liegt der leuchtende Punkt a zwischen Spiegel und Brenn- 
punkt (Fig. 156), so wird jeder Strahl ax so reflektirt, dass nicht 
er selbst, sondern seine Verlänge- 
rung nach rückwärts die Axe hinter 
dem Spiegel in a schneidet; da aber 
jetzt xt und @m wieder den Winkel 
axa und seinen Nebenwinkel hal- 
biren, so gilt wieder die Gl. 1) und 
der Satz in a), nur ist das Bild a’ 
jetzt nach $ 14 ein virtuelles; 
auch die Gl. 2) oder 2*) gilt noch, 
wenn man jetzt p = —.«c setzt. Umgekehrt werden Strahlen, 
welche nach einem hinter dem Spiegel liegenden Punkt a’ der Axe 
convergirend auffallen, nach einem Punkt a innerhalb der Brennweite 
reflektirt. 
d) Gleichzei- d) Während also der leuchtende Punkt sich auf der Axe aus 


tige Bewe- 
gung von unendlicher Entfernung bis zum Brennpunkt bewegt, bewegt sich sein 


a Bild vom Brennpunkt bis ins Unendliche, wobei sich beide im Mittel- 
punkt begegnen; bewegt sich der leuchtende Punkt noch weiter vom 
Brennpunkt bis zum Spiegel, so wird das Bild virtuell und bewegt 
sich hinter dem Spiegel aus unendlicher Entfernung bis zum Scheitel. 

ae e) Ist der Spiegel statt eines Concavspiegels ein Convexspiegel, 
so können wir in Fig. 156 a’ als leuchtenden Punkt vor dem Spiegel, 
a als sein Bild betrachten; es gilt also wieder der Satz in a), und 
ebenso die Gl. 2) oder 2°), wenn wir nur jetzt unter p die negative 
Entfernung des leuchtenden Punkts vom Spiegel verstehen. Nach d) 
ist hier das Bild immer virtuell und bewegt sich hinter dem Spiegel 
vom Brennpunkt bis zum Scheitel, wenn der leuchtende Punkt aus 
dem Unendlichen bis zum Scheitel rückt; nur wenn die Strahlen nach 
einem hinter dem Spiegel innerhalb der Brennweite liegenden Punkt a 
convergiren, werden sie nach einem Punkt a’ vor dem Spiegel reflektirt. 
Alle parallel der Axe auffallenden Strahlen werden so reflektirt, als 
ob sie vom Brennpunkt herkämen; da aber dieser jetzt nicht wirklich 


Fig. 156. 








RE EEE 


en LU EEE 


Lehre vom Licht (Optik). 145 


von den Strahlen getroffen wird, so kann natürlich in ihm keine 
Temperaturerhöhung entstehen. Hiernach gilt die Gl. 2) oder 2°) in 
allen Fällen, wenn wir » und 9° positiv nehmen, so oft der be- 
treffende Punkt a oder a’ auf der concaven Seite der Kugelfläche 
liegt, negativ im entgegengesetzten Falle. 

f) Es sei b (Fig. 157) ein ausserhalb der Axe gelegener leuch- " Bild eines 
tender Punkt, dann können wir den Durchmesser bm als Axe be- “nd 


trachten, und erhalten genau wieConstruction 
\ PB, TOR: vorher auf dieser Axe ein Bild D’ von ne 
b. Fällt man nun ba und b’a _L me, 
so kann man, da wegen der geringen 
Oeffnung des Spiegels der Winkel 
zwischen mc und md klein ist, an- 
nähernd ac=bd, dc = b’d setzen; 


da nun nach Gl. 2) utna=: 








2 I» . 
=> d.h. a’ ist das Bild von a; alle Punkte 


R 1 1 
so ist auch = nu ae 
eines Lothes auf der Axe haben also ihr Bild wieder in 
einem Loth auf der Axe. 

Dieser Satz giebt eine sehr einfache Construction des Bildes 
eines Punktes a der Axe; nimmt man nämlich einen beliebigen Punkt b 
des auf der Axe in a errichteten Lothes (Fig. 157), so liegt das 
Bild d# von b im Durchschnitt des Mittelpunktsstrahls bm mit 
dem reflektirten Strahl gf, welcher dem parallel zur Axe einfallenden 
Strahl dg entspricht und also durch den Brennpunkt geht (Brenn- 
punktsstrahl); und der Fusspunkt « des Lothes aus d’ auf die 


Axe ist das Bild von a. 
g) Es sei ab (Fig. 157) ein leuchtender Gegenstand, z. B. eine &) Bild eines 


ZN: e u Gegenstan- 
auf der Axe senkrechte Linie; dann ist nach der in f) angegebnendes. Lineare 


Construction ab’ sein Bild. Denken wir uns den Gegenstand ab von ee 
unendlicher Entfernung aus dem Spiegel beständig sich nähernd, so 
ist der Punkt d’ beständig der Durchschnitt des ungeändert bleiben- 
den Brennpunktsstrabls gf mit dem sich um m drehenden Mittel- 
punktsstrahl Dm; die lineare Vergrösserung, d.h. das Verhältniss 
der Grösse von Bild und Gegenstand, ist 

du dm, 

ab am 

Bei einem Hohlspiegel reducirt sich also das Bild anfangs auf 

den Brennpunkt, und entfernt sich dann beständig vom Spiegel, wäh- 
rend es immer reell und umgekehrt bleibt; zugleich vergrössert es 
sich beständig, da es immer innerhalb des Winkels mfb’ bleibt. 


Solange es vor dem Mittelpunkt liegt, ist es kleiner als der Gegen- 
10 





Lorberg, Lehrbuch der Physik. 
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stand (Fig. 157), wird gleich dem Gegenstand, wenn beide im Mittel- 
punkt über einander fallen (Fig. 158), wird dann, während es über 
den Mittelpunkt hinausrückt, grösser 
als der Gegenstand (Fig. 158), und 
7 B.2 = rückt ins Unendliche, wenn der Gegen- 
stand im Brennpunkt liegt, weil dann 
bm + gf wird. Von da an rückt es 
i hinter den Spiegel (Fig. 159), indem 
bm und gf sich hinter dem Spiegel 
schneiden, und ist virtuell, aufrecht 
und vergrössert. 
Bei einem Convexspiegel (Fig. 160) liegt das Bild immer hinter 
dem Spiegel und ist virtuell, aufrecht und verkleinert. 


Fig. 158. 








Fig. 160. 
Fig.’ 159. a 











Anm. 1. Ein relles Bild kann man entweder in der Weise sehen, dass 
man den vom Bilde ausgehenden Strahlenkegel direct ins Auge gelangen 
lässt (als „Luftbild“); oder so, dass man an den Ort des Bildes einen 
Schirm setzt, wo es dann durch Zerstreuung sichtbar wird, ähnlich wie das 
Bild in der Camera obscura. Ein virtuelles Bild kann man natürlich, ebenso 
wie beim Planspiegel, nur dadurch sehen, dass man das Auge in den vom 
Spiegel divergirenden Strahlenkegel bringt (ß). 


* Anm. 2. Da nach a) die in der Nähe des Randes auffallenden Strahlen 
nicht genau nach demselben Punkt reflektirt werden, wie die in der Nähe 
des Scheitels auffallenden, so erhält man genau genommen von einem 
leuchtenden Punkt der Axe kein punktförmiges Bild, sondern eine Reihe 
von Bildern, welche eine begrenzte Strecke auf der Axe bilden, deren 
Länge sich aus Gl. 1) berechnen lässt (sphärische Abweichung); fängt 
man daher den den centralen Strahlen entsprechenden Bildpunkt auf einem 
Schirm auf, so bilden die näher dem Rande reflektirten Strahlenkegel con- 

centrische Kreise auf dem Schirm. Ist 

Fig. 161. z. B. bei einem Hohlspiegel (Fig. 161) 
a ein dem Brennpunkt naher Punkt 

5 innerhalb der Brennweite, a’ sein den 
r S centralen Strahlen entsprechendes Bild, 
a te af 5 7” also a und a’ harmonisch zu m und c, 
so entspricht einem Randstrahl ax ein 

anderer Bildpunkt a”, sodass a und a’ 
harmonisch sind zu m und ; ist nun ct 
so gross, dass at > am ist, so ist auch a’t > a’m, d.h. a” liegt vor dem 
Spiegel; man erhält also in Folge der sphärischen Abweichung von einem 
Punkt innerhalb der Brennweite gleichzeitig ein virtuelles Bild hinter und 
ein reelles Bild vor dem Spiegel. Von einem etwas ausserhalb der Brenn- 
weite liegenden Punkt liegt das den Randstrahlen entsprechende Bild noch 
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etwas weiter vom Spiegel entfernt als das den centralen Strahlen ent- 
sprechende; dass man auch in diesem Falle neben dem reellen noch ein 
virtuelles Bild sieht, rührt von der Beschaffenheit des Auges her. 

Aufg. 1. Wohin muss man einen Hohlspiegel von der Brennweite F 
stellen, damit das reelle Bild eines gegebnen Punktes der Axe in einen 
andern gegebnen Punkt der Axe fällt? . 

Aufg. 2. Ein Hohlspiegel entwirft von einer auf der Axe senkrecht, 
in de Entfernung p» vom Spiegel stehenden Linie ein reelles Bild, dessen 
Länge zu der des Gegenstandes das gemessene Verhältniss » hat. Wie 
gross ist die Brennweite des Spiegels? 


II. Capitel. 
Brechung des Lichtes. 


$S 17. a) Nach $11 wird von einem auf einen durchsichtigen Breonungs- 
Körper fallenden Lichtbündel ein Theil durchgelassen und dabei von 
seiner ursprünglichen Richtung abgelenkt, gebrochen. Lässt man 
z. B. im dunkeln Zimmer ein dünnes Bündel paralleler Lichtstrahlen 
schief auf die Oberfläche von (durch etwas Kreidepulver getrübtem) 
Wasser fallen, so sieht man, dass jeder Strahl im Wasser in der 
durch das Einfallsloth und den einfallenden Strahl gelegten Ebre 
geblieben ist, aber mit dem Einfallsloth einen kleinern Winkel 
(Brechungswinkel) macht, als der einfallende Strahl (Einfalls- 
winkel). («). Andere Versuche, welche ebenfalls die Brechung des («) 
Lichtes zeigen, sind folgende: ein auf dem Boden eines Gefässes 
liegender und durch den Rand desselben dem Auge verdeckter Gegen- 
stand wird nach Hineingiessen von Wasser sichtbar. (ß). Ein schief (ß) 
ins Wasser gehaltener Stab erscheint gebrochen. (y). Der durch eine (y) 
dieke Glasplatte gesehene Theil einer schwarzen Linie verscheint gegen 
den direct gesehenen Theil verschoben. (6). - (8) 
b) Um den Zusammenhang der Richtungen des einfallenden und 
des gebrochenen Strahls genauer zu untersuchen, füllt man ein cylin- 
drisches Glasgefüss mit halbkreisföormiger Grundfläche (Fig. 162), 
welches auf seiner halbkreisförmigen Wand eine 


ae eingeätzte Theilung trägt, und dessen ebne 
% Wand bis auf einen in der Mitte befindlichen 
Ss mit Wasser, und lässt durch den Spalt ein 


Lichtbündel von einer entfernten Lichtflamme 

oder dem Heliostaten hindurchgehen. Der obere, 

| durch die Luft gegangene Theil des Lichtbündels 

Tau cs erleuchtet dann einen Theilstrich «, der un- 
tere, durch das Wasser gegangene einen dem Einfallsloth sb näher 
liegenden Theilstrich d', und man kann so den Einfallswinkel bsa 


und den Brechungswinkel bsa‘ mit einander vergleichen. Nur wenn 
£ 10* 


| 
t 
Spalt s undurchsichtig gemacht ist, zur Hälfte 
ı 
! 
l 


a@ 


(e) 
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der einfallende Strahl die Richtung des Einfallslothes sb hat, fällt 
der gebrochene Strahl mit ihm zusammen; mit wachsendem Einfalls- 
winkel wächst auch der Brechungswinkel, aber in geringerem Masse, 
sodass die Differenz aa der entsprechenden Bogen immer grösser 
wird. (e). Durch Vergleichung dieser Winkel ergiebt sich nun das 
zweite der folgenden Gesetze, welche für den Uebergang des Lithtes 
aus jedem Mittel in irgend ein anderes gelten: 

1) Der gebrochene Strahl liegt in einer durch das 

Einfallsloth und den einfallenden Strahl gehenden 

Ebne (Einfallsebne). 

2) Ist @« der Einfallswinkel, ß# der Brechungswinkel, 

so ist 

sın & 

1) sin ß 





wo n (der „Brechungsquotient“ oder „Brechungs- 
exponent“ für den Uebergang aus dem ersten Mittel 
in das zweite) eine für je zwei Mittel constante, 
nur von ihrer Beschaffenheit abhängige Zahl ist. 


Z. B. für den Uebergang aus Luft in Wasser ist: der Brechungs- 
quotient = #, für den Uebergang aus Luft in Glas =$. Je nach- 
dem n>1 oder <1, wird der Strahl nach dem Einfallsiöth zu oder 
von ihm weg gebrochen. 


Anm. 1. Fällt ein anderer, aus dem zweiten Mittel kommender Strahl 
a's in der Richtung des gebrochenen Strahls auf die Trennungsfläche, so 
tritt er natürlich in der Richtung sc des einfallenden Strahls aus; ist daher 








für den Uebergang aus dem ersten in ein zweites Mittel = 2 =n, so ist 
für den Uebergang aus dem zweiten ins erste Mittel en 2 = u - 2.B. der 


Brechungsquotient aus Wasser in Luft ist = $, aus Glas in Luft — 2. 


Anm. 2. Um den an der Trennungsfläche MN (Fig. 163) gebrochenen 

Strahl durch Construction zu finden, be- 

Fig. 163. schreibe man um den Einfallspunkt «a zwei 

Kreise K, K’ mit den Radien 1 und n, 

ziehe aus dem Durchschnittspunkt D von 

K mit dem einfallenden Strahl de + dem 

Einfallsloth af, und aus dem Schnittpunkt 

von be mit X’ die Linie cad, so ist ad 
der gebrochene Strahl, Beweis? 


Anm. 3. An einer krummen Fläche 
muss die Brechung nach demselben Gesetz 
wie an einer ebnen erfolgen, wenn man 
äls Einfallsloth das Loth auf der tangi- 
renden Ebne im Einfallspunkt nimmt. 


ö = il ß 
Anm. A. Es ist tg and Zu Er tg 2 2 Br Beweis? Daraus folgt, 
dass mit wachsendem Einfallswinkel auch die Ablenkung « — ß (X asa’ in 
Fig. 162) wächst, wie der Versuch (e) zeigt. 
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S$S 18. Nach der Gleichung nn =n oder sinß = a sin @ 
h % 


in ß 


erhält, wenn » > 1 ist, ß seinen grösstmöglichen Werth für « = 90°, 
- und dieser grösste Brechungswinkel (Grenzwinkel) ist bestimmt 


R e 2 1 
durch die Gleichung sin ß, = rd B. für den Uebergang aus Luft 


in Wasser ist sin ß, =}, woraus ß, — 48°; für den Uebergang aus 
Luft in Glas ist sin , = %, woraus ß, — 42°. Umgekehrt wird 
ein Strahl, der unter dem Grenzwinkel aus dem zweiten in das erste 
Mittel tritt, parallel der Trennungsfläche austreten, und bei einem 
noch grössern Einfallswinkel kann er gar nicht mehr austreten. Die 
Beobachtung zeigt nun, dass in diesem Falle der Strahl an der 
Trennungsfläche in das dichtere Mittel, aus welchem er kommt, 
zurück regelmässig reflektirt wird, und zwar vollständig, 
während in allen andern Fällen nach $ 11 nur ein Theil des Lichtes 
reflektirt wird, der andere Theil dagegen in das zweite Mittel ein- 
dringt; man nennt daher diese Reflexion die totale. 

Leitet man z. B. ein dünnes Bündel paralleler Sonnenstrahlen (durch 
zwei hinter einander gestellte 


enge Oeffnungen ausgesondert) 
vom Heliostaten auf einen 


pi Spiegel (Fig. 164) und von da 

Is an in ein Glasgefäss mit (durch 

ek Kreidepulver getrübtem) Was- 

Eu | —\ ser, sodass ‘es dessen Ober- 


fläche unter einem Einfalls- 
winkel > 48° trifft, so sieht man es nicht in die Luft austreten, sondern 
ins Wasser zurückkehren und an der gegenüber- 
liegenden Gefässwand austreten. («) Taucht man 
eine leere Proberöhre schief in Wasser und sieht 
von oben darauf, so erscheint sie wie Quecksilber 
spiegelnd und undurchsichtig, sodass man 2. B. 
von einem hineingesteckten farbigen Papierblatt 
nichts sieht (ß); denn wenn fghi (Fig. 165) ein 
Stück der Wand der Proberöhre bezeichnet, so 
dringt in der Richtung ed nur solches Licht ins 
Auge, welches in b an der Grenze von Glas und 
Luft total reflektirt ist, nicht aber solches, wel- 
ches von unten her aus der Luft kommt. Der 
Metallglanz und die Undurchsichtigkeit verschwin- 
det, soweit man die Proberöhre mit Wasser füllt. 


Fig. 164. 


Fig. 165. 


7 





Medium, z. B. Luft, durch ein von zwei paral- 


Glasplatte, in das erste Medium zurück (Fig. 
166), so sind die zwei Einfallslothe an der 
Eintritts- und Austrittsstelle parallel, also 
«= ß, folglich = «, d. h. der Strahl tritt 
parallel seiner ursprünglichen Richtung aus 
und hat nur eine Verschiebung parallel 





Totale Re- 
flexion. 


> 


ES 


«) 


(B) 


819. a) Geht ein Lichtstrahl aus einem vr ent 


durch eine 
3 z planparal- 
lelen Ebnen begrenztes Medium, z. B. eine lele Platte. 


mit sich selbst erlitten, deren Grösse mit der Dicke der Platte 
(«) wächst. («). Daher kommt es, dass wir durch eine Fensterscheibe 
die draussen befindlichen Gegenstände an ihrem wirklichen Orte 
sehen, da die parallele Verschiebung durch die dünne Glasplatte ganz ° 


unmerklich ist. 

Aufg. Wie gross ist die Verschiebung eines unter dem Winkel « auf- 
fallenden Lichtstrahls bei einer Glasplatte von der Dicke d und dem 
Brechungsquotienten n? i 

a b) Geht ein Lichtstrahl aus einem Medium durch mehrere an 
quotient. einander liegende planparallele Platten aus verschiedenen Substanzen 
hindurch, so zeigt die Beobachtung, dass 
er nach seiner Rückkehr in das erste 
Medium ebenfalls wieder seiner ur- 
sprünglichen Richtung parallel ist. Hier- 
aus ergiebt sich eine wichtige Folgerung. 
Es gehe ein Lichtstrahl ab (Fig. 167) 
aus einem Medium 1 durch zwei auf 
einander liegende planparallele Platten 
in 2, 3 in das erste Medium zurück, und 
= es bezeichne (1, 2) den Brechungs- 
quotienten für den Uebergang aus dem 
ersten ins zweite Mittel, analog (2, 3) und (3, 1). Dann ist nach $ 17 
sin «& sin sin ß’ 1 
5 2), 26-23), ar Oder 
folglich, da nach der Beobachtung cd + ab, also ß’—= « ist, durch 
Multiplication dieser 3 Gleichungen 
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Fig. 167. 














ee ee ee zz 








1,2)@2,3) 1 
(1, 3) ai 
oder 
(1, 3) 
» Ta 


Hiernach ist z. B. der Brechungsquotient aus Wasser in Glas gleich 
dem Brechungsquotienten aus Luft in Glas, dividirt durch den 
Brechungsquotienten aus Luft in Wasser, = $: 4=4. 

Den Brechungsquotienten für den Uebergang aus dem leeren 
Raum in eine Substanz nennt man den absoluten Brechungs- 
quotienten dieser Substanz; nimmt man also für das Medium 1 
den leeren Raum, so enthält die G1.1) den Satz: Der Brechungs- 
quotient für den Uebergang aus einem ersten Medium in: 
ein zweites ist gleich dem absoluten Brechungsquotienten 
des zweiten, dividirt durch den des ersten Mediums. Hier- 
nach ist der relative Brechungsquotient für den Uebergang aus einem 
ersten in ein zweites Mittel grösser oder kleiner als 1, je nachdem 
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der absolute Brechungsquotient des zweiten Mittels grösser oder 
kleiner als der des ersten ist, (je nachdem das zweite Mittel „optisch 
dichter“ oder „optisch dünner“ ist als das erste). 


c) Alle absoluten Brechungsquotienten sind grösser als 1, d. h. aus demoWertheder 


leeren Raum wird das Licht immer nach dem Einfallsloth zu gebrochen. 


absoluten 


Brechungs- 


Der absolute Brechungsquotient der Luft beim Druck einer Atmosphäre ist quotienten. 


— 1,0003, für die übrigen Gase ist er theils grösser, theils kleiner, (am 
kleinsten für Wasserstof = 1,0001), und wächst mit wachsender Dichtig- 
keit, bleibt aber immer sehr wenig von 1 verschieden, sodass die Brechung 
aus dem leeren Raum in ein Gas immer sehr schwach ist. Für alle festen 
und flüssigen Körper ist der absolute Brechungsquotient grösser als für 
Gase, also ist für den Uebergang aus einem Gase in einen festen oder 
flüssigen Körper der Brechungsquotient grösser als 1, d. h. das Licht wird 
immer nach dem Einfallsloth zu gebrochen; einer der grössten Brechungs- 
quotienten ist der des Diamant = 2,5. 


$ 20. a) Geht ein aus der Luft kommender Strahl durch ein 
anderes Medium, z. B. Glas, hindurch, welches von zwei unter einem 
Winkel w (brechender Winkel) zu einander geneigten ebenen Flächen 
begrenzt ist (ein Prisma), so ist er nach dem Durchgang nicht mehr, 
wie beim Durchgang durch eine planparallele Platte, seiner ursprüng- 
lichen Richtung: parallel, sondern er bildet mit ihr einen Winkel. («). 
Um diesen Ablenkungswinkel 
ee bed a (Fig. 168) zu bestimmen, 
nehmen wir an, der Strahl xy 
falle in einer auf der. brechenden 
Kante senkrechten Ebne (der Ebne 
der Zeichnung) ein, sodass er 
immer in dieser Ebne bleibt; 
—_Z a und ß seien der Einfalls- und 
Brechungswinkel an der ersten, 
ß und « an der zweiten Fläche, n der Brechungsquotient für den 
Uebergang aus Luft in die Substanz des Prisma. Dann ist 
«) ns nd Bß+P=w, u=a—ß+d—P—=a+e—w. 
Aus den 3 ersten Gleichungen lässt sich durch Elimination von ß 
und ß° « durch « ausdrücken, und folglich auch a.: Aus den zwei 
ersten Gleichungen folgt 


sine + sine = n (sin ß + sin ß)) 





oder j Br Re 
eye ee 
2 2 2 
also mittelst der zwei andern Gleichungen 
._ a + w B— 
sın re 608 2 





1) 


. w „ed 
a 0 
sin 5 C 5 





Brechung 

im Prisma, 

a) Ablen- 
kung. 


(«) 
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* Wir wollen nun untersuchen, für was für einen Werth von « a seinen 
kleinsten Werth erhält. Aus den zwei ersten Gleichung «) folgt 

















’ ’ r ’ 
. ‚ = “ r & & 700 . 3 
sing — sine'—=n(sinß—sinß’) oder cos u sin nes ER sin ER 
oder _p \ 
at w , _ ' 
CB. ne * Dir 
ET ns a” s 


der Ausdruck rechts muss also < 1 sein, folglich ß — P <a — @', wenn 
nicht @— @ = 0, also auch B— PP —= 0. ist. Hiernach ist immer 
ES 
» >1, ausser wenn @&=«', ß=f, wo es = 1 wird; im letztern 
& 


Er 


Ü — 





cos 


2 
Falle hat also die linke Seite der Gl. 1), folglich auch a den kleinstmög- 
Minimum ]ichen Werth. Das Minimum a, der Ablenkung findet also Statt, 
a wenn der Strahl im Prisma mit beiden Flächen gleiche Winkel 
“ bildet, und ist bestimmt durch die Gleichung 


ng ie 





20 w 
sin — a 
2 
2) ——g, 
sin I 
2 


Der dazu gehörige Einfallswinkel «, bestimmt sich durch die Gleichung 


& ee 
BIN — n ein nn: 


a a ar N ET ne 


Ist die dritte Fläche des Prisma zu den zwei brechenden Flächen gleich 
geneigt, und lässt man ein Bündel paralleler Strahlen so auf das Prisma 
fallen, dass ein Theil desselben die dritte Fläche trifft, so muss beim Mi- 
nimum der Ablenkung das von der dritten Fläche reflektirte Strahlenbündel 
dem aus dem Prisma austretenden parallel sein, also auf einem Schirm das s 

(6) reflektirte Bild des Spalts mit dem gebrochenen zusammenfallen. (BP). ; 


b) Bestim- *b) Die Gl. 2) giebt das genaueste Mittel zur Bestimmung des Brechungs- 
nee quotienten » der Substanz des Prisma, da sich das Minimum der Ablenkung 
quotienten. 4, Sehr genau messen lässt. Zu diesem Zweck richtet man ein in horizon- 
taler Ebne drehbares Fernrohr F 
Fig, 169, (Fig. 169) auf einen als leuchtende 
p Linie dienenden vertikalen Spalt s, 
A __ setzt dann das Prisma P mit ver- 5 
Fe UrN Dr --22=— s tikaler brechenderKante dazwischen ' 
und dreht das Fernrohr, bis man r 
den Spalt wieder sieht. Dann dreht man das Prisma um seine brechende 
Kante nach der einen Seite, sodass die Ablenkung kleiner wird, dass man 
also gleichzeitig das Fernrohr nach der Richtung Fs hin zurückdrehen 
muss, um den Spalt im Fadenkreuz zu behalten; dies setzt man solange 
fort, bis bei weiterer Drehung des Prisma die Ablenkung wieder zunimmt; 
in diesem Moment ist die Stellung des Prisma die dem Minimum der Ab- 
lenkung entsprechende, und die jetzt abgelesene Abweichung des Fernrohrs 
von seiner ursprünglichen Lage = PF's) ist das Minimum der Ablenkung, 
da bei hinreichender Entfernung des Spalts vom Prisma s P + sF angenom- 
(y) men werden kann. (y). Diese Methode lässt sich auch auf Flüssigkeiten 
und Gase anwenden, indem man sie in ein Glasgefäss mit zwei zu einander 
geneigten planparallelen Wänden einschliesst. 
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c) Eine der brechenden Kante des Prisma parallele Linie muss 
durch das Prisma parallel mit sich selbst verschoben erscheinen, und 
zwar immer nach derjenigen Seite hin, nach welcher die brechende 
Kante liegt, da von d aus (Fig. 168) Sin mit blossem Auge in der 
Richtung dx gesehner Punkt «x durch das Prisma in der Richtung de 
erscheint. (6). Auch jeder andere Gegenstand erscheint in ähnlicher 
Weise durch ein Prisma verschoben, zugleich aber mehr oder weniger 
verzerrt. 


c) Verschie- 
bung durch 
ein Prisma. 


(6) 


$ 21. a) Es gehe von einem Punkt a aus (Fig. 170) LichtBrechung an 


einer Kugel- 


Fig. 190. aus der Luft in Glas vom Bre- 
chungsquotienten » über; die 
Trennungsfläche sei eine Kugel- 
fläche mit dem Mittelpunkt m und 
dem Radius r. Ist ax ein ein- 
- fallender Strahl, xb der gebrochene 
Strahl, also mx das Einfallsloth, so ist 











sine _sinaem sinbem am bm 
n I in ßB sinamz'sinbme ax’ bs 
oder 
am ax 
«) Gen —=N. = s 


Hiernach hängt die Lage des Punktes b, in welchem der gebrochene 
Strahl den durch « gehenden Durchmesser schneidet, von dem Ein- 
fallspunkt x ab, und es werden genau genommen nur die Strahlen 
des Kegels, dessen Seitenlinien mit der Axe am den Winkel cas 
bilden, nach b hin gebrochen. Betrachten wir aber, wie bei einem 
sphärischen Spiegel, nur solche Strahlen, welche nahe dem Scheitel c 
einfallen, so können wir näherungsweisse aa=ac=p, be=bce=q 
setzen; alle diese Strahlen vereinigen sich also näherungsweise in 
einem und demselben Punkt b des Durchmessers am, dem Bild von a, 








dessen Lage nach «) bestimmt ist durch die Gleichung echt = a 2 
oder 
1 N n—1 
1 ’ — — . 
) A RT 


Ist der Einfallswinkel so gross, dass nicht der gebrochene Strahl 
selbst, sondern seine Verlänge- 
rung nach rückwärts die Axe in b 
schneidet (Fig. 171), so findet 
wieder die Gl. «) Statt, woraus 


Fig. 171. 





en a e m jetzt er =N- P_ oder 
\ ID ger q 





fläche, 


a) Bild eines 


Punktes, 
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Kehrt die Kugelfläche der Luft ihre concave Seite zu (Fig. 172% 
so schneidet jeder gebrochene Strahl xy erst rückwärts verlängert die 


Fig. 172. 








q 
n—1 
” 


die Axe. Aus der Gl. «) folgt hier = — n» oder 





1 N 
ıP® ee ker a u ne — 
) p q 
Hiernach gilt die Gl. 1) in allen Fällen, wenn man p positiv 


nimmt, so oft « auf der convexen Seite der Kugelfläche liegt, und q 
positiv, so oft b auf der concaven Seite liegt. 











Dauer b) Ist «a (Fig. 173) ein ausserhalb des Durchmessers mc liegen- 
“ der leuchtender Punkt, so liegt sein Bild d’ auf dem Durchmesser a’m, 
Fig. 173. und zwischen ad =p unddd—=dg 
ae’ findet wieder die Gl. 1) Statt, näm- 
4 lich Fr FE 7 — 1. Sind nun 
u) . 
a = m —__| | a und b die Fusspunkte der von 
he gr a und d auf mc gefällten Lothe, 


so kann man, da X ama’ als klein 
angenommen ist, annähernd ac = «ac, be=b’c setzen, es ist also 
auch — + 3 == Zi, d.h. d ist das Bild vona. Hiernach haben 
alle Punkte einer auf einem Durchmesser senkrechten Linie ihre 
Bilder wieder auf einer auf diesem Durchmesser senkrechten Linie. 

Linsen. $ 22. Die im vorigen Paragraphen betrachtete Brechung an 
einer einzigen Kugelfläche kann in der Wirklichkeit nicht beobachtet 
werden, da das Licht, um ins Auge zu gelangen, erst aus dem zwei- 
ten Mittel wieder in die Luft austreten muss. Ein durch zwei Kugel- 
flächen begrenztes brechendes Medium heisst eine Linse; die gewöhn- 
lichsten Formen derselben sind die biconvexe und die biconcave Linse 
(Fig. 174 und 175); die Verbindungslinie der Mittelpunkte m, m’ der 
zwei Kugelflächen heisst die Axe der Linse, 

Im Innern jeder Linse (Fig. 174) giebt es auf der Axe einen 
Punkt o (optisches Centrum der Linse) von der Beschaffenheit, 
dass jeder durch ihn gehende gebrochene Strahl aa’ nach dem Aus- 
tritt dieselbe Richtung «y hat, wie der einfallende Strahl wa, und 


Fe ' 


nur um eine geringe Grösse verschoben: ist, welche bei der geringen ° 
Dicke der Linse vernachlässigt werden kann; dies wird der Fall sein, 
wenn jede durch o gehende Grade die zwei Kugelflächen in Punkten 
@, @ trifft, in denen die tangirenden Ebnen an die zwei Kugelflächen 
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Fig. 174. 


Fig. 175. 





einander parallel sind, da dann der Strahl ebenso wie durch eine 
planparallele Platte ($ 19) hindurchgeht. Es müssen also die nach 
4 und a gehenden Radien einander parallel sein, ma + md’; folglich 








Rs mo Ma r 
muss Amoaw A mod sein, ao — = —- =, also auch 
mo ma r 
r—mo r—mo 
= ——— oder 
5 & 
0€ r 
1) r— 
oc r 


d. h. die Abstände des Punktes o von den Scheiteln c, c‘ der zwei 
Kugelflächen müssen sich wie deren Radien verhalten; und der hier- 
durch bestimmte Punkt o hat umgekehrt die verlangte Eigenschaft. 


$ 23. a) Auf eine biconvexe Linse (Fig. 176) falle von dem Brochung in 

a h einer Linse. 

Punkt a der Axe aus ein Strahl ax auf, und erhalte durch die erste a) Bild eines 
Punktes 

Fig. 176. . durch eine 

biconvexe 
Linse, 





Brechung die Richtung zb, durch die zweite die Richtung x'«‘; 
dann gilt für die erste Brechung die Gl. 1) des $ 21, für die zweite 
die Gl. 1%), wenn man in letzterer « als den leuchtenden Punkt, 
b als sein Bild betrachtet. Die Dicke der Linse sei so klein, dass 
die Entfernungen eines Punktes vom ersten und zweiten Scheitel als 
gleich der vom optischen Centrum angenommen werden können; und 
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es si c—=p,be=be=gq, dd =adc=y. Dann hat man nach 
$ 21, Gl. 1) und 1°) 





1 N n—1 1 n n—1 
Br BIRIFENER 
woraus 
1 u e on 
1) u - +7 





Diese Gleichung bestimmt jeden der Punkte «, «', von denen jeder 
das Bild des andern ist, durch den andern. Für parallel der Axe 
auffallende Strahlen wird » = ©, also 

1 


ee) 


er und ebenso wird für 9 = oo p=F; also alle der Axe paralle- 

len Strahlen werden, je nachdem sie von der vordern oder 

hintern Seite der Linse kommen, in dem hintern oder vor- 
dern von zwei symme- 
trisch zur Linse lie- 
genden Punkten f, f’ 
(Fig. 177), den 2 Brenn- 
punkten derLinse, ver- 
einigt; und umgekehrt 
werden alle von einem. 
Brennpunkt ausgehenden Strahlen durch die Brechung 
parallel der Axe. 


= F 


Fig. 177. 








It "= r, so wird die Brennweite "== ——, also z.B. 
TEN 1) 


für eine Glaslinse, für welche n—=$ ist, F=r, d. h. die Brenn- 
punkte fallen mit den Mittelpunkten zusammen. Richtet man die 
Axe der Linse nach der Sonne, so werden die Sonnenstrahlen, da sie 
als parallel der Axe betrachtet werden können, in dem einen Brenn- 
punkt concentrirt, wesshalb hier zugleich eine starke Wärmewirkung 





(«) stattfindet. (a). 
Durch Einführung der Brennweite F' lässt sich die Gl. 1) auch 
schreiben 
1 
a = _— 
1?) ee 


in welcher Form sie genau mit der Gl. 2°) des $ 16 für einen 
sphärischen Spiegel übereinstimmt. Da Strahlen, welche von einem 
Punkt der Axe divergirend auffallen, durch die Brechung convergent 
oder wenigstens weniger divergent werden, so heisst eine biconvexe 
Linse auch Sammellinse, 
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Da die Gl. 1) des $ 21 bei Beachtung der dort gegebenen Regel 
für die Vorzeichen in allen Fällen gilt, so gilt auch die Gl. 1°) in 
allen Fällen für eine bieonvexe Linse, wenn man p und p° positiv 
nimmt, so oft der leuchtende Punkt auf der Vorderseite, das Bild 
auf der Hinterseite der Linse liegt. Liegt der leuchtende Punkt 
_ innerhalb der Brennweite, ist also »<F, so ist nach Gl. 1°) p 
negativ, d. h. das Bild liegt auf der Vorderseite der Linse, ist folg- 
lich virtuell. 


Fig. 178. b) Bei einer biconcaven®) Biconcave 
-F7 Linse (Fig. 178) ist für einen Ar 
Strahl, der den Weg ax«’y 
= verfolgt, für die erste Bre- 
chung, wo b das Bild von a 
ist, nach $ 21, Gl. 1®) 


> 








1—-n 
7 





” 
| ae 
und für die zweite Brechung gilt die Gl. 1%) in $ 21, wenn man b 


als leuchtenden Punkt, a’ als sein Bild betrachtet und — statt 9% 


setzt, also 





1 N n—1 
oder — — — — 


7 r” » q r 
Aus diesen zwei Gleichungen folgt 
a 1 1 1 1 
2) -,+7=- DC H+H)=-F 


Da hier Strahlen, welche von einem Punkt der Axe aus divergiren, 
durch die Brechung noch mehr divergirend werden, :wesshalb eine 
biconcave Linse auch Zerstreuungslinse heisst, so. entsteht immer 
ein virtuelles Bild vor der Linse. Fürp= wirdp=F, 
d. h. parallel der Axe auffallende Strahlen divergiren nach dem Aus- 
tritt so, als ob sie von einem 
Punkt f vor der Linse (Fig. 
179) herkämen, den man auch 
hier den einen Brennpunkt 
der Linse nennt, obwohl die 
Sonnenstrahlen in ihm als 
einem virtuellen Bildpunkt 
natürlich keine Erwärmung hervorbringen können; ebenso divergiren 
die von der andern Seite kommenden der Axe parallelen Strahlen 
von dem andern Brennpunkt f’ aus. 


1 
q n 














Fig. 179. 








u 
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ee c) Es sei b (Fig. 180) ein leuchtender Punkt ausserhalb der 
Bildpunktes. Axe, ab senkrecht auf der Axe, a’ und b’ die Bilder von a und b. 
Durch die erste Brechung 
entstehen von a und b zwei 
Bilder @ und ß, welche nach 
,‚$ 21,b) in einem Loth auf 
7- der Axe liegen; für die zweite 
Brechung sind nach $ 21, a) 
5 a und « leuchtender Punkt 
und Bild, ebenso d und ß, 
folglich ist auch a’b’ senkrecht auf der Axe. Das Bild einer auf 
der Axe senkrechten Linie ist also wieder eine auf der 
Axe senkrechte Linie. 
Dieser Satz giebt, ebenso wie bei einem sphärischen Spiegel, 
eine einfache Construction des Bildes « eines Punktes a der Axe. 
Nimmt man nämlich auf dem in a auf der Axe errichteten Loth 
einen beliebigen Punkt db (Fig. 180), so ist dessen Bild d’ der Schnitt- 
punkt des durch das optische Centrum o gehenden Strahls bo (Central- 
strahl), der nach $ 22 ungebrochen hindurchgeht, mit dem Brenn- 
punktsstrahl xf, welcher dem zur Axe parallelen Strahl bx ent- 
spricht; a ist dann der Fusspunkt des Lothes aus b’ auf die Axe. 
een d) Die vorstehende Construction giebt zugleich das Bild «b 


Gegen- 


standes. ar 2 ini ı n nn . z 
Lineare vor.einer auf der Axe senkrechten Linie ab. Die lineare Vergrösse- 


grösserung,. Yung ist 


Fig. 180. 







tr ’ ’ 
ab AR) p 
= ——- . 


ab a0 p 





Denken wir uns den Gegenstand ab, aus unendlicher Entfernung 
ausgehend, sich der Linse beständig nähernd, so ist der Punkt d 
beständig der Schnittpunkt des festen Brennpunktsstrahls xf mit dem 
sich um o drehenden Centralstrahl bo, das Bild «’b’ verschiebt sich 
also zwischen den Schenkeln des Winkels a’fb’ (Fig. 180). Hieraus 
ergiebt sich für eine Sammellinse Folgendes: Rückt der Gegenstand 
aus dem Unendlichen bis zum vordern Brennpunkt f, so rückt das 
Bild hinter der Linse aus dem hintern Brennpunkt f bis ins Unend- 
liche, indem, wenn a in f fällt, bo#xf wird; dabei ist das Bild 
immer reell und umgekehrt, und vergrössert sich beständig, indem 
es, von einem blossen Punkt f ausgehend, anfangs kleiner als der 
Gegenstand, in der doppelten Brennweite gleich dem Gegenstand, 
(da dann do= ao), dann grösser als der Gegenstand ist. Rückt 
der Gegenstand innerhalb der Brennweite (Fig. 181), so schneiden 
sich bo und «f vor der Linse, es entsteht also vor der Linse und 
weiter von ihr entfernt ein virtuelles, aufrechtes und vergrösser- 
tes Bild. 


ze 


Für eine Zerstreuungslinse ergiebt sich Folgendes: Rückt der 
Gegenstand aus dem Unendlichen bis zur Linse (Fig. 182), so rückt 
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Fig. 181. 











das Bild vor der Linse aus dem vordern Brennpunkt bis zur Linse 
und ist immer der Linse näher als der Gegenstand, virtuell, aufrecht 
und verkleinert. 


Anm: 1. Die durch eine Linse erzeugten Bilder lassen sich in der- 
selben Weise beobachten wie bei einem sphärischen Spiegel ($ 16) (P). (ß) 
Anm. 2. Alle diese Resultate gelten genau genommen nur für Linsen 
von kleiner Oeffnung oder für Strahlen, welche mit der Axe kleine Winkel 
bilden; die nahe dem Rande auffallenden Strahlen vereinigen sich in andern 
Punkten, sodass auch hier, ebenso wie bei einem sphärischen Spiegel, 
einem Punkt der Axe genau genommen als Bild ein begrenztes Stück der 
Axe entspricht (sphärische Abweichung). Man kann dies dadurch sicht- 
bar machen, dass man unmittelbar vor einer Linse von grosser Oeffnung 
und kleiner Brennweite einen Schirm mit zwei concentrischen Kreisen von 
Löchern anbringt und Sonnenlicht darauf fallen lässt; auf einem hinter die 
Linse gestellten Schirm erhält man dann ein punktförmiges Bild der innern 
Löcher, während die Bilder der äussern Löcher einen Kreis um dieses 

bilden, oder umgekehrt. (y). (y) 
Aufgaben. Die zwei Aufgaben in $ 16 für eine Sammellinse. — Der 

Bedingung der Aufg. 1 genügen 2 Stellungen der Linse zwischen den 2 ge- 

gebnen Punkten; wie lässt sich aus der gemessenen Entfernung d dieser 

2 Stellungen die Brennweite der Linse berechnen? 


IV. Capitel. 


Dispersion des Lichtes. 


: u: «, Zerl 
8 24. a) Man lasse durch einen engen vertikalen Spalt die 1. weissen 


Sonnenstrahlen in ein dunkles Zimmer fallen, und verwandele durch A 
eine Sammellinse, in deren Brennpunkt der Spalt steht, den von, un ir 
jedem Punkt des Spaltes ausgehenden Strahlenkegel von 4° Oeffnung 
in ein sehr dünnes Bündel von Parallelstrahlen, oder sondere von 
dem aus dem ersten Spalt ausgehenden divergirenden Strahlenbündel 
durch einen zweiten Spalt ein Bündel nahezu paralleler Strahlen aus; 
dann erhält man auf einem gegenüberstehenden weissen Schirm ein 
rechteckiges Bild des ersten, resp. zweiten Spalts. Ein eben solches 

_ Bild, nur nach der Seite verschoben, sollte man nach $ 20 erwarten, 
wenn man in den Weg der Strahlen vor den Schirm ein Prisma mit 


7 
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vertikaler, etwa nach links gerichteter brechender Kante stellt. Man 
sieht aber ein verbreitertes Bild (Spektrum), welches um so breiter 
wird, je weiter der Schirm vom Prisma entfernt ist, und welches 
von links nach rechts die sieben Farben des Regenbogens (Roth, 
Orange, Gelb, Grün, Blau, Indigo, Violett) in allmählichem Ueber- 

(«) gange zeigt («). Auch in der Luft, wenn dieselbe Tabaksrauch ent- 
hält, sieht man das aus dem Prisma kommende Strahlenbündel in 

() diese farbigen Strahlenbündel auseinandertreten. (ß). 

Bene b) Lässt man einen kleinen einfarbigen Theil der gebrochenen 


dene Brech- . » 
barkeit des Strahlen durch einen in dem Schirm angebrachten vertikalen Spalt a 


"arbigen auf ein zweites Prisma und von da auf einen zweiten Schirm fallen; 
wiebten so erhält man auf diesem ein ebenso gefärbtes und nicht verbreiter- 
tes Bild von a, welches um so mehr abgelenkt ist, je näher die i 
durch a gehenden Strahlen dem violetten Ende des Spektrums liegen, ° 
(y) was man durch Drehung des ersten Prisma erreichen kann. (y). Dass 
das verschiedenfarbige Licht um so stärker gebrochen wird, je näher 
es in der Reihe der Regenbogenfarben dem Violett liegt, kann man 
auch dadurch zeigen, dass man zwei verschiedenfarbige Papierstreifen, ° 
2. B. einen rothen und einen blauen, in der 
HERa: Weise wie in Fig. 183, I oder II an einander 
Roth Blau 2 e e x 
ıT _T 00 klebt und durch ein Prisma mit horizontaler, 
nach oben gerichteter brechender Kante be- 
trachtet; man sieht dann den blauen Streifen 
LE .. „mehr abgelenkt als den rothen, also bei der 
Lage I den blauen Streifen höher, in der Lage II 
(6) beide durch einen schwarzen Zwischenraum getrennt. (6). 
ns c) Nach b) lässt sich die Entstehung des Spektrums durch die 
sin. Annahme erklären, dass ein weisser Lichtstrahl aus unendlich 
vielen zusammenfallenden Lichtstrahlen besteht, deren 
Verschiedenheit sich subjectiv durch die verschiedene 
Farbe, objectiv durch die verschiedene, vom Roth zum 
Violett zunehmende Brechbarkeit zu erkennen giebt, so- 
dass er durch Brechung in ein Bündel divergirender, ver- 
schiedenfarbiger Strahlen zerlegt 
(„dispergirt“) wird. Ist hiernach ab 
(Fig. 184) ein einzelner Strahl des von 
dem Punkt a des Spaltes ausgehenden, 
sehr dünnen Bündels paralleler Strahlen, 
so tritt der in demselben enthaltene 
| rothe Strahl in der Richtung r, der 
violette in der Richtung ®, die übrigen 
in dazwischenliegenden Richtungen aus auf den Schirm $. Ist der 
Spalt nicht sehr schmal, so wird z. B. mit dem violetten Bilde des 


in 


Fig. 184. 
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Punktes a das gelbe Bild eines andern Punktes a’ auf dem Schirm 
zusammenfallen, wodurch zwischen den Enden des Spektrums die 
Farben unrein werden. i 


. Anm. Ein sehr schmaler, horizontaler weisser Streifen erscheint, durch 
ein Prisma mit horizontaler, nach oben gerichteter brechender Kante be- 
trachtet, als aus verschiedenfarbigen horizontalen Streifen bestehend, von 
denen der oberste violett, der unterste roth ist, weil die violetten Strahlen 
am weitesten nach unten abgelenkt werden. Bei grösserer Breite erscheint 
der Streifen nur oben violett, unten roth gesäumt, weil sich dazwischen 
die verschiedenfarbigen Bilder des Streifens theilweise überdecken; umge- 
kehrt ein schwarzer Streifen auf weissem Grunde (e). Daher erscheinen (8) 
überhaupt alle Gegenstände, durch ein Prisma gesehen, mit farbigen Säumen. 
d) Beim Uebergang des Lichts aus dem leeren Raum in eined) Abhängig- 
prismatische Gasmasse findet keine Dispersion Statt, wohl aber bei Brechungs- 


der Brechung durch jeden festen oder flüssigen prismatischen Körper. ee 
Danach ist der absolute Brechungsquotient eines Gases für alle ver- ar 
schiedenfarbigen Strahlen derselbe, dagegen der eines festen oder 
flüssigen Körpers von der Farbe abhängig, und zwar am kleinsten 
für das rothe, am grössten für das violette Licht, (er geht z.B. für 
Flintglas von 1,70 bis 1,74); ebenso der relative Brechungsquotient 
für den Uebergang aus Luft in einen festen oder flüssigen Körper. 
Um also nach der Methode des $ 20 den Brechungsquotienten einer 
Substanz, z. B. für rothes Licht zu bestimmen, muss man nur das 
rothe Bild des Spalts betrachten. 

S 25. Wenn die im vorigen Paragraphen gegebne Erklärung Zwammen- 


setzung ver- 


der Dispersion richtig ist, so müssen umgekehrt die verschieden- schieden- 
farbiger 


farbigen Bestandtheile eines weissen Lichtstrahls, wenn sie wieder Strahlen zu 
zu einem Strahl (oder zu einem dünnen Bündel paralleler Strahlen) Tiche 
zusammengesetzt werden oder auch nur gleichzeitig denselben Punkt 
der Netzhaut treffen, auf das Auge den Eindruck des weissen Lichts 
machen. Eine solche Zusammensetzung lässt sich, ausser durch den 
in $ 24, Anm. angegebnen Versuch mit einem breiten weissen Streifen, 
noch auf verschiedene andere Arten bewirken. _ 

- a) Man lässt die parallelen Strahlen eines vertikalen Spalts, 
nachdem sie durch ein Prisma mit vertikaler, etwa nach links ge- 
richteter brechender Kante gegangen 
sind, durch ein zweites, dem ersten 
genau gleiches und ihm parallel stehen- 
des Prisma gehen, welches aber seine 
“77  brechende Kante nach rechts gerichtet 
hat (Fig. 185); man erhält dann auf 
einem Schirm $ ein weisses und nicht 
verbreitertes Bild des Spalts. Durch das zweite Prisma werden 
nämlich offenbar alle aus einem weissen Strahl a entstandenen ver- 
schiedenfarbigen Strahlen wieder ihrer ursprünglichen Richtung «a 

Lorberg, Lehrbuch der Physik. 2 11 


Fig. 185. 
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parallel, da jeder durch die zweite Brechung ebensoweit nach links 
abgelenkt wird, wie er durch die erste nach rechts abgelenkt war; 
mit dem am weitesten rechts liegenden violetten Strahl » fällt ein 
von einem andern weissen Strahl D herrührender rother Strahl zu- 
sammen, ebenso ein gelber, blauer u. s. w., und diese bilden einen 
(«)' weissen Strahl. («). Statt dessen kann man offenbar auch das durch 
‘das erste Prisma erzeugte Spektrum durch ein zweites Prisma be- 
trachten, welches man so hält, dass ein vom Auge kommender 
(6) weisser Lichtstrahl das Spektrum auf dem Schirm erzeugen würde. (P). 
b) Man. lässt ein Bündel paralleler Sonnenstrahlen durch einen 
Spalt, von da durch ein Prisma und dann durch eine Sammellinse 
gehen (Fig. 186); diese 
concentirt die von einem 
Punkt a der Prismen- 
fläche aus divergiren- 
den verschiedenfarbigen 
Strahlen in dem con- 
jugirten Bildpunkt b, und die einzelnen Bildpunkte geben ein weisses 
(y) Bild des beleuchteten Theils der Prismenfläche. (y). 
ce) Eine kreisförmige Scheibe ist in 7 Sektoren getheilt, welche 
mit den 7 Hauptfarben bemalt sind; wird diese Scheibe möglichst 
schnell gedreht, so unterscheidet man keine einzelne Farbe mehr, 
sondern die Scheibe erscheint gleichmässig grau; sie würde voll- 
kommen weiss erscheinen, wenn man die Farben genau in der Nüance 
und Intensität genommen hätte, welche sie in einem weissen Licht- 
strahl haben. (6). Dieser Versuch beruht auf der Fähigkeit der Netz- 
haut, einen momentanen Eindruck noch eine gewisse Zeit ? hindurch 
nachzuempfinden; da nun jeder Punkt der Netzhaut während der 
Zeit t successiv von allen Farben getroffen wird, also alle diese Ein- 
drücke neben einander bestehen, so vermischen sie sich zur Empfin- 
dung des Weiss. 


Anm. Auf der Wiedervereinigung zusam- 
menfallender verschiedenfarbiger Strahlen zu 
weissem Licht beruht auch die Thatsache, dass 
beim Durchgang des Lichts durch eine plan- 
parallele Platte keine Dispersion merklich ist, 
weil hier die Strahlen aller Farben nach $ 19 
parallel austreten, der aus einem Strahl a ent- 
standene violette Strahl » (Fig. 187) also mit 
dem aus einem benachbarten Strahl «’ entstan- 
denen rothen Strahl »”, ebenso mit einem gelben 
u. 8. w. zusammenfällt. 


Dispersions- #8 26. Unter dem Dispersionsvermögen einer Substanz versteht man 
ee die Differenz der absoluten Brechungsquotienten für die äussersten rothen 
schesPriema.und violetten Strahlen; es ist z. B. für Wasser — 0,01, für Flintglas — 0,04, 

für Crownglas = 0,02, besonders stark für Schwefelkohlenstoff = 0,09; für 


alle Gase dagegen ist es = 0, da in diesen keine Dispersion stattfindet. 


SI 


Fig. 186. 
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— 


Fig. 187. 
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Ist a das Minimum der Ablenkung einer bestimmten Strahlenart, z. B. der 
äussersten rothen Strahlen, so kann man, wenn der brechende Winkel w 


HE a+ w 
klein ist, nach $ 20, Gl. 2) er — n also a = (n — 1) w setzen; für 


die äussersten violetten Strahlen ist ebenso « = (n — 1)w, also ist der 
Winkel zwischen den äussersten rothen und violetten Strahlen, von welchem 
die Breite des Spektrums abhängt, «= « —-a= (n — n)w = dw, wenn Öö 
das Dispersionsvermögen der Substanz bedeutet. Soll nun durch Combi- 
nation zweier Prismen in der Weise wie in $ 25, a) die Dispersion auf- 
gehoben werden, ohne zugleich die Ablenkung aufzuheben, (achroma- 
tisches Prisma), so muss der Werth von « für beide Prismen derselbe 
sein; denn dann sind der rothe und violette Strahl einander parallel, wie 
sich aus Fig. 188 ergiebt, wo r und v die beiden 

Fig. 188. Strahlen nach dem Austritt aus dem ersten, r’ und 

x we v’ nach dem Austritt aus dem zweiten Prisma be- 

% zeichnen, und wo die Differenz der Ablenkungen 
MR durch das zweite Prisma b’ — b= «' ist. Es muss 


w 


A also dw = d’w’, also re = sein. Da z. B. für 


Crownglas das Dispersionsvermögen nur halb so gross ist wie für Flintglas, 
so erhält man durch Combination eines Flintglasprisma mit einem Crownglas- 
prisma von doppeltem brechenden Winkel (bei entgegengesetzt gerichteten 
brechenden Kanten) ein achromatisches Prisma. («). Dabei ist die Ablenkung 
für eine bestimmte Strahlengattung nach dem Obigen «= (n— 1)w— ("—1)w', 


Ds 


«) 


z. B. für ein achromatisches Prisma aus Crown- und Flintglas, wo w= Z 
und für rothes Licht n = 1,6, W= 1,7 ist, «= 0,25 - w. 


*8 27. Wegen der Verschiedenheit der Brechungsquotienten der ver- we 
schiedenfarbigen Strahlen erzeugt eine Sammellinse von einem leuchtenden yeichune 
Punkt eine Reihe von Bildern, von denen das den violetten Strahlen ent- bei Linsen. 
sprechende der Linse am nächsten liegt; fängt man daher die aus einer 
kreisförmigen Oeffnung kommenden gebrochenen Sonnenstrahlen durch einen 
Schirm in oder vor dem Brennpunkt der violetten Strahlen auf, so erhält 
man einen roth umsäumten Kreis; fängt man sie in oder hinter dem Brenn- 
punkt der rothen Strahlen auf, so erhält man einen violett umsäumten 
Kreis («). Durch einen vor die Linse gesetzten Schirm mit einer ring- 
förmigen Oeffnung erhält man auf einem zweiten Schirm vor dem Brenn- 
punkt ein aussen roth, innen violett umsäumtes Bild; umgekehrt hinter 
dem Brennpunkt (ß). Die hierdurch herbeigeführte Undeutlichkeit der Bilder, 
welche man zum Unterschied von der sphärischen Abweichung ($ 23, Anm. 2) 
chromatische Abweichung nennt, lässt sich auf ähnliche Weise wie 
beim Prisma durch Combination einer Sammellinse und einer Zerstreuungs- 
linse (achromatische Linse) beseitigen. 


$ 28. Lässt man aus einem sehr engen Spalt ein Bündel paralleler Frauen- 
Sonnenstrahlen austreten, (welchen Parallelismus man entweder durch zwei "Linien. 
hinter einander gestellte Spalten, oder besser durch eine Linse wie in $ 24, 
Versuch & erreicht), und entwirft durch ein Prisma mit dem Spalt paralle- 
ler brechender Kante (ein Flintglas-Prisma mit einem brechenden Winkel 
von 50--60°, oder noch besser ein Schwefelkohlenstoff-Prisma) ein Spektrum 
auf einem Schirm, so sieht man dasselbe von zahlreichen, dem Spalt paral- 
lelen dunkeln Linien durchzogen, welche» man nach ihrem Entdecker 
Frauenhofer’sche Linien nennt («). Statt die Strahlen vor dem Auf- (e) 
fallen auf das Prisma durch eine Linse parallel zu machen, kann man auch 
die Linse unmittelbar hinter das Prisma setzen und den Schirm so auf- 
stellen, dass man auf demselben neben einander ein rothes, gelbes u. s. w. 
Bild von ungefähr gleicher Breite mit dem Spalt erhält (ß); diese Linse 
kann man auch durch das Objectiv eines Fernrohrs ersetzen und das im 

Ja 


PETE 
= 


FE 


P) 


en 


P) 


u 


Brennpunkt desselben entworfene Spektrum direct durch das Okular des 
Fernrohrs beobachten (y). 

Diese Linien sind offenbar diejenigen Stellen des Spektrums, wo zwei 
benachbarte Bilder des Spalts auseinander "treten, weil die Strahlen von 
der dazwischenliegenden Brechbarkeit im Sonnenlicht fehlen. 
Daraus erklärt sich auch, warum man diese Linien nur bei sehr engem 
Spalt sehen kann, weil nur dann die einzelnen Bilder des Spalts vollkom- 
men aus einander treten können. Man hat 8 besonders hervortretende dieser 
Linien vom Roth bis zum Violett mit den Buchstaben A bis H bezeichnet 
(Fig. 1 der hinten angehefteten Tafel zeigt dieselben); sie sind besonders dess- 
halb wichtig, um die einzelnen Theile des Spektrums und also auch die Be- 
standtheile des weissen Lichts scharf zu bezeichnen, während jede Hauptfarbe 
einen mehr oder weniger ausgedehnten Theil des Spektrums umfasst und 
ohne scharfe Grenze in die benachbarten übergeht; so führt man z. B. die 
Bestimmung der Brechungsquotienten nach der Methode des $ 20 immer 
für eine bestimmte Frauenhofer’sche Linie aus, und nennt Licht von der 
Brechbarkeit der Linie D solches, welches so gebrochen wird, wie das der 
Linie D entsprechende Sonnenlicht, wenn es vorhanden wäre, gebrochen 
werden würde. 

Spektrum $ 29. Ebenso wie das Sonnenlicht ist auch das Licht anderer selbst- 
a leuchtender, d. h. glühender Körper aus verschiedenfarbigen Strahlen zu- 
“ sammengesetzt und giebt daher durch Brechung ein Spektrum. Um dieses 
Spektrum zu beobachten und mit dem Sonnenspektrum zu vergleichen, 

wendet man den Spektralapparat (Fig. 189) an, dessen wesentliche 
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Fig. 189. 




































































































































































































































































Theile sind: das Prisma P; das Spaltrohr CO’ mit einem im Brennpunkt einer 
Sammellinse befindlichen Spalt, vor welchem die Lichtquelle aufgestellt 
wird; das Beobachtungsfernrohr B; das Skalenrohr A, welches im Brenn- 
punkt einer Sammellinse eine Skala enthält, sodass man einen bestimmten 
Skalentheil durch Reflexion an der Prismenfläche mit einer bestimmten 
Linie des Spektrums zusammenfallen sieht. Was für Licht den einzelnen 
Skalentheilen entspricht, bestimmt man dadurch, dass man zuerst das 
Sonnenspektrum beobachtet und die Lage der Frauenhofer’schen Linien auf 
der Skala bestimmt. 

Mittelst des Spektralapparats findet man nun, dass weissglühende Me- 
talle ein continuirliches, alle Farben enthaltendes Spektrum ohne dunkle 


« 
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Linien geben, dass dagegen das Spektrum glühender Gase, wie das der 
Flammen oder das durch den Induktionsfunken erzeugte Licht in einer mit 
einem bestimmten Gase gefüllten Geissler'schen Röhre (siehe Elektricitäts- 
lehre), nur aus einzelnen, durch dunkle Zwischenräume getrennten farbigen 
Streifen besteht, dass also glühende Gase nur einzelne Arten von Licht aus- 
senden. Dasselbe findet bei Metalldämpfen Statt, wenn man dieselben in 
einer Gasflamme zum Glühen bringt, indem man irgend ein Salz des Me- 
talls (am besten das Chlormetall) an einem Platindraht in die Flamme hält, 
und zwar geben alle Salze eines bestimmten Metalls eine geringe Zahl 
heller Linien, welche für dieses Metall charakteristisch sind und dasselbe 
noch in sehr geringen Mengen zu erkennen gestatten. (Spektral-Analyse). 
So z. B. besteht das Spektrum einer durch ein Natronsalz (z. B. Kochsalz) 
gefärbten Flamme aus einer einzigen gelben Linie, das des Chlorlithium 
aus einer einzigen rothen Linie; das eines Kalisalzes zeigt als besonders 
hervortretend eine rothe Linie («). (Fig. 2 der Tafel). Die von gewissen 
Metalldämpfen herrührenden hellen Linien erscheinen genau an denjenigen 
Stellen des Spektrums, an welche im Sonnenspektrum Frauenhofer’sche Linien 
fallen, z. B. die gelbe Linie des Natrondampfs an der Stelle der Frauenhofer’- 
schen Linie D; es sind also gerade diese von glühenden Metalldämpfen 
ausgesandten Lichtarten, welche im Sonnenlicht fehlen. Nun absorbiren 
glühende Metalldämpfe vorzugsweise gerade diejenigen Arten des durch sie 
hindurchgehenden Lichtes, welche sie als selbstleuchtende Körper aussenden, 
(über den Grund siehe Wärmelehre $ 38). Lässt man z. B. das Licht eines 
glühenden Platindrahtes durch die Flamme von mit Kochsalz versetztem 
Alkohol gehen, so zeigt sich im Spektralapparat die Linie D dunkel auf 
hellem Grunde (ß), weil die Natronflamme vorzugsweise das gelbe Licht des 
Platindrahtes absorbirt und das von ihr selbst ausgesendete gelbe Licht im 
Vergleich zu dem umgebenden Licht des Platindrahtes zu schwach ist, um 
den Verlust zu decken; ebenso erscheint die Frauenhofer’sche Linie D in dem 
auf einem Schirm entworfenen Sonnenspektrum dunkler, wenn man das 
Sonnenlicht durch eine Kochsalzflamme gehen lässt (y); lässt man es durch 
eine Lithiumflamme gehen, so zeigt sich im Spektralapparat an der Stelle 
der rothen Lithiumlinie eine dunkle Linie (6). Hiernach erklärt man die 
Frauenhofer’schen Linien durch die Annahme, dass der glühende Son- 
nenkörper ebenso wie ein weissglühendes Metall alle Lichtarten 


Spektral- 
Analyse. 


(e) 


(R) 


(Y) 
(8) 


Entstehung 
der Frauen- 
hofer’schen 


aussendet, dass aber einzelne derselben durch in der Sonnen- Linien. 


atmosphäre befindliche Metalldämpfe absorbirt werden. 


*=g 30, Es sei $Sx (Fig.190) ein Strahl, der von der Sonne 5 auf einen Theorie des 


kugelförmgen Regen- 
tropfen fällt; der in der 
u” Figur gezeichnete Kreis 

stelle den Durchschnitt 
des Regentropfens mit 
einer durch seinen Mit- 
telpunkt m und den 
Strahl gehenden Ebne 
dar. In dieser Ebne 
bleibt der Strahl be- 
ständig; er wird zu- 
nächst bei x gebrochen, 
dann im Punkt y theil- 
weise reflektirt, und 
tritt durch eine zweite 
Brechung bei z wieder 
aus und gelangt in das 
in « befindliche Auge. 
Der Winkel, den die 
Richtung vom Auge zum Tropfen mit der Richtung aS’ von der Sonne zum 
Auge bildet, ist 


Fig. 190. 





Regen- 
bogens. 
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a) w= zu = 2[ß — (e— P)] = 4P — 2e. 


Ein mit 8x paralleler Sonnenstrahl, der in sehr geringer Entfernung von 
5x auf den Tropfen fällt, wird im Allgemeinen nicht + za austreten; da 
aber nur ein solches Strahlenbündel eine merkliche Wirkung aufs Auge 
hervorbringen kann, welches wieder als ein Bündel paralleler Strahlen aus- 
tritt, so fragt es sich, unter welcher Bedingung der dem Strahl Sx benach- 
barte und parallele Strahl parallel mit za austritt. Es müssen dann für 
diese 2 Strahlen die Werthe von w einander gleich sein, w = w’, also 
2B— a =2ß' — « oder 


b) «a2 BP). 
Nun ist 
9) sina= n sin ß 


ferner sin(e+ «@ — a)=n sin (+ P'— P), oder (da man wegen der 
Kleinheit von «— «a und P — Pcs(W— eo)=1, sin — o)=ad—a 
setzen kann, und ebenso für (ß — P), : 


sine + (e@ — e)csa=nsinß-+ n(ß’— Pß) cos ß, 


(@« — a) cos = n(ß' — P) cos f, 


also 
also nach b) 
d) 2cose—=n cos. 


Aus d) und c) folgt sin? « +4 cos!’« = n?, also 


e) in« V: ER 
sine — 
3 


Hieraus und aus a), c), d) folgt endlich 





3 
a0 BD a A a 

1) En un an = e 3 . 
Für einen rothen Strahl, wwn=4, folgt hieraus w — 42°2', für einen 
violetten Strahl, wo n—= 1, folgt w = 40°16‘, für die andern Strahlen 
dazwischenliegende Werthe; dies sind also die Winkel, welche die ver- 
schiedenfarbigen austretenden Strahlen mit der Linie aS’ bilden müssen, 
um einen merklichen Eindruck auf das Auge hervorzubringen. Alle unter 
demselben Winkel ww austretenden Strahlen bilden aber am Auge einen 
Kegel um die Axe aS’, welcher die scheinbare Himmelskugel in einem 
Kreise schneidet; es müssen sich also verschiedenfarbige Kreise am Himmels- 
gewölbe zeigen, deren Mittelpunkt gerade der Sonne gegenüber in der 
Verlängerung der Linie von der Sonne nach dem Auge des Beobachters 
liegt, und von denen der Radius des äussersten, rothen unter einem Winkel 
von 4202’, der des innern, violetten unter einem Winkel von 40°16 er- 
scheint; die Breite des Regenbogens beträgt also etwa 2°. Der Mittelpunkt 
des Regenbogens liegt im Allgemeinen unter dem Horizont, und der Bogen 
kann höchstens — bei Sonnenuntergang — ein Halbkreis sein; nur auf 
hohen Bergen kann der Bogen noch grösser sein. Häufig sieht man noch 
einen zweiten, concentrischen und grösseren Regenbogen, bei welchem das 
Roth innen, Violett aussen ist; dieser rührt von einer zweimaligen Reflexion 
des Lichtes in den Wassertropfen her. 
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V. Capitel. 


Absorbtion des Lichtes. Farben der Körper. Fluorescenz. 
Chemische Wirkung des Lichtes. 


$ 31. Alles auf einen Körper auffallende Licht, welches weder ee 
reflektirt noch durchgelassen wird, muss absorbirt werden, d. h. meinen. 
als Licht (für die Gesichtswahrnehmung) verloren gehen; nach der 
Undulationstheorie erklärt sich dies dadurch, dass nur,ein Theil der 
auffallenden Aetherschwingungen nach den in der Wellenlehre (Me- 
chanik & 62 und 63) entwickelten Gesetzen reflektirt und durch- 
gelassen, d. h. theils rückwärts auf den ausserhalb des Körpers be- 
findlichen Aether, theils auf den im Innern des Körpers befindlichen 
Aether übertragen wird, der andere Theil dagegen die Körpermoleküle 
selbst in Bewegung setzt, mithin als Lichtbewegung erlischt. und sich 
in Wärmeschwingungen der Körpermoleküle verwandelt. . Körper, 
welche gar kein Licht zerstreuen, nennt man schwarze Körper; 
solche Körper müssen, wenn sie zugleich das Licht nicht spiegeln 
(mattschwarze Körper), und, wie dies fast immer stattfindet, zugleich 
undurchsichtig sind, alles oder fast alles auffallende Licht absorbiren 
und daher durch dasselbe besonders stark erwärmt werden, wie das 
auch die Erfahrung zeigt (vgl. Wärmelehre $ 38). Aber auch bei 
scheinbar vollkommen durchsichtigen Körpern findet man immer eine, 
wenn auch geringe, Absorbtion, wenn man mittelst eines Photometers 
die Summe der Intensitäten des durchgelassenen und reflektirten 
Lichts mit der des auffallenden vergleicht. 

$ 32. Die Farbe eines Körpers im reflektirten oder durch- 
gelassenen Licht muss mit der Farbe des von ihm vorzugsweise 
reflektirten oder durchgelassenen Lichts übereinstimmen. Gewisse 
Körper ändern bei der Reflexion oder Durchlassung das Verhältniss 
der verschiedenfarbigen Bestandtheile des auffallenden Lichtes nicht, 
reflektiren oder transmittiren also wieder weisses Licht, wenn solches 
auffällt, und heissen, wenn sie undurchsichtig sind, weiss, wenn sie 
durchsichtig sind, wasserhell oder farblos. Die meisten Körper 
aber reflektiren oder transmittiren vorzugsweise gewisse Bestandtheile 
des weissen Lichtes, während sie die andern absorbiren; solche Kör- 
per erscheinen daher bei auffallendem weissen Licht farbig, bei 
auffallendem homogenen Licht hell oder dunkel, je nachdem das auf- 
fallende Licht von der Art des von ihnen vorzugsweise reflektirten 
oder durchgelassenen Lichtes ist, oder nicht. 

a) Um das von einem farbigen Körper durchgelassene Lich ci 
genau zu untersuchen, entwirft man entweder ein Spektrum desselben, senen Licht. 
indem man hinter den Spalt den durchsichtigen Körper setzt, oder 
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(«) man betrachtet ein vollständiges Spektrum dureh diesen Körper («). 
Man findet dann z. B., dass eine Lösung von schwefelsaurem Kupfer- 
oxyd-Ammoniak von dem ganzen Spektrum nur Blau, Indigo und 
Violett, Indigolösung ausserdem einen schmalen Streifen im Roth, 
rothes Glas fast nur rothes Licht durchlässt; ein grünes Glas lässt . 
von dem durch ein rothes Glas gegangenen Licht fast gar nichts 
durch, wesshalb ein rothes und ein grünes Glas auf einander gelegt 
fast undurchsichtig sind. Das Spektrum des durchgelassenen Lichtes 
zeigt zugleich, dass die Farbe der durchsichtigen Körper fast immer 
eine Mischfarbe ist, indem neben der dem Auge bemerkbaren Farbe 
auch noch ein grösserer oder geringerer Theil andersfarbigen Lichtes 
durchgelassen wird. 


Wird von einer gewissen Lichtart durch einen Körper von mm Dicke 


a durchgelassen, sodass, wenn 7 die ‘Intensität des auffallenden Lichtes 


ist, al, die des durchgelassenen ist, so muss durch eine Platte von 


1 


: : 1 1 
2, 3,2. PEEN Dicke ewme Menge — I. Tr durchgelassen wer- 
29 a mr nr 


den; ist also das auffallende Licht nicht homogen, sondern etwa weiss, so 
werden diejenigen Bestandtheile desselben, welche stark absorbirt werden, 
nach Durchstrahlung einer gewissen Dicke fast vollständig vernichtet sein, 
sodass der bei geringer Dicke farblose Körper bei grösserer Dicke farbig 
erscheint (z. B. Wasser). Manche Körper zeigen im durchgelassenen Licht 
bei geringer Dicke eine andere Farbe als bei grösserer; so z. B. erscheint 
eine alcoholische Lösung von Blattgrün in einer dünnen Schicht grün, in 
(ß) einer sehr dicken roth (ß); dies erklärt sich daraus, dass hier der eben mit 


rn bezeichnete Bruch für grünes Licht kleiner ist als für rothes, dass aber 


im Sonnenlicht die Intensität des Grün grösser ist als die des Roth, sodass 


in der Summe te —, welche die Intensität des aus Grün und Roth 
N 


bestehenden durchgelassenen Liehts angiebt, für kleine Werthe von r das 
erste, für grosse das zweite Glied überwiegt. 


b) Farbe im . Saat 71 8 » R . : 
ken b) Die regelmässige Reflexion ändert die Farbe des auffallenden 


Licht. Lichtes nicht; ein weisses oder blaues Lichtbündel oder ein farbiger 
Papierstreifen, von rothem Glase gespiegelt, erscheint in seiner ur- 
(y) sprünglichen Farbe (y). Nur durch das zerstreute Licht erscheinen 
die Körper farbig; rothes Papier, in den blauen Theil des Spektrums 
gehalten; erscheint schwarz, weil es kein blaues Licht reflektirt; 
ebenso farbige Papierstreifen in dem Licht einer mit Kochsalz ge- 
(d) tränkten Alkohol-Flamme (8); während ein etwa jmm breiter weisser 
Papierstreifen, durch ein Prisma betrachtet, ein vollständiges Spektrum 
giebt, zeigt ein rother Streifen nur Roth und etwas Gelb, ein gelber 
(£) nur Roth, Orange, Gelb und Grün (2). Hiernach sind auch die Farben 
der Körper im reflektirten Licht im Allgemeinen Mischfarben, nicht 
reine Spektralfarben. 


BE 
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Da bei der regelmässigen Reflexion die Farbe des Lichts nicht geändert 
wird, wohl aber bei der Zerstreuung, so müssen wir schliessen, dass bei 
letzterer die Körpertheilchen mitwirken, indem sie gewisse Arten der Licht- 
bewegung hemmen oder absorbiren, dass also auch bei der Zerstreuung das 
Licht bis auf eine gewisse, wenn auch sehr geringe Tiefe in den Körper 
eindringt und auf diesem Wege eine auswählende Absorbtion erfährt. Hier- 
nach beruhen auch die Farben der Körper im reflektirten Licht auf Absorbtion 
beim Durchlass, und es erklärt sich daraus, wesshalb die Farben der 
durchsichtigen oder durchscheinenden Körper im reflektirten 
Licht im Allgemeinen dieselben sind wie im durchgelassenen. 
Von dieser Regel giebt es allerdings einzelne Ausnahmen; Gold z. B., wel- 
ches im reflektirten Licht gelb erscheint, lässt in sehr dünnen Blättern 
(Goldschaum zwischen zwei Glasplatten) ein grünlich-blaues Licht durch ($). (&) 

- Wasser reflektirt vorzugsweise blaues Licht, sowie es auch in dicken Schich- 
ten dem durchgelassenen Licht eine blaue Färbung giebt; ebenso reflektirt 
und transmittirt die trockne Luft vorzugsweise blaues Licht; daher die 
Bläue des Himmels und die bläuliche Farbe ferner Berge. 


$ 33. Eine Mischung zweier Farben, d. h. ein Zusammenfallen „Harben 
verschiedenfarbiger Lichtstrahlen, kann man entweder dadurch be- ee 
wirken, dass man zwei bestimmte Theile des Spektrums durch zwei 
schmale Spalten eines Schirms gehen lässt und ihre Bilder durch 
eine Sammellinse auf einem zweiten Schirm vereinigt («); oder da- («) 
durch, dass man das durch eine vertikale Glasplatte reflektirte Bild 
eines farbigen Papierstreifens mit dem direet durch die Platte hindurch 
gesehenen Bild eines andersfarbigen Papierstreifens zusammenfallen 
lässt (8); oder mittelst des Farbenkreisels ($ 25, ec) (y); oder, wie (ß) (y) 
immer in der Malerei, durch Mischung zweier Farbstoffe. Die letztere 
Methode giebt aber keine einfache Summation der zwei Farben; denn 
z. B. bei Mischung zweier Flüssigkeiten entsteht diejenige Farbe, 
welche von beiden zugleich vorzugsweise durchgelassen wird; ebenso 
ist es bei Mischung zweier farbigen Pulver, da auch hier die Farbe 
durch Absorbtion des Lichts in den der Oberfläche nahen Schichten 
entsteht. Die Mischung sämmtlicher Spektralfarben giebt nach $ 25 
Weiss; aber auch aus zwei einfachen Farben (Complementär- 
Farben) kann man Weiss zusammensetzen, so aus Blaugrün und 
Roth, Blau und Orange-Gelb, Indigo und Gelb; nimmt man in dem . 
durch eine Sammellinse concentrirten Bilde des Spektrums ($ 25, b) 
die eine dieser Farben durch Vorschieben eines schwarzen Papier- 
streifens weg, so erscheint das Bild nahezu in der Complementär- 
Farbe (6). 0) 
*g 34. Lässt man ein durch eine Sammellinse von grosser Brennweite Fluorescenz 
concentrirtes horizontales Bündel Sonnenlicht durch eine in einem vier- 
eckigen Glasgefäss befindliche Lösung von schwefelsaurem Kupferoxyd- 
Ammoniak gehen, so erscheint das eingedrungene Bündel, von oben durch 
Zerstreuung gesehen, blau, ebenso wie das direct aus der Flüssigkeit ins 
Auge dringende Lichtbündel und wie die Flüssigkeit selbst im durch- 
gelassenen Licht; und ähnlich verhält es sich in der Regel. Nimmt man 
dagegen eine gelbe aleoholische Lösung von Stechapfelsamen, so sieht man 
die Lösung da, wo der Lichtkegel eindringt, grün (a). Dieses Grün ist («) 
nicht durch das Grün des auffallenden Sonnenlichtes hervorgebracht, denn 


(B 


— 


(Y) 
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es verschwindet, wenn das Licht vorher durch Chlorkupferlösung, welche 
nur grünes Licht durchlässt, oder durch grünes Glas grün gefärbt ist, bleibt 
dagegen bestehen, wenn man das Licht vorher durch schwefelsaures Kupfer- 
oxyd-Ammoniak oder blaues Glas blau gefärbt hat; es ist also durch blaues 
Licht hervorgebracht, während es selbst kein blaues Licht enthält, da es 
verschwindet, wenn man es durch die Lösung von Kupferoxyd - Ammoniak 
betrachtet. Es ist also blaues Licht in grünes verwandelt worden; 


d. h. durch das auffallende blaue Licht ist der Körper selbstleuchtend ge- 


worden, seine Moleküle sind in Schwingung gerathen, und zwar in eine 
solche Art von Schwingung, welche von der des auffallenden Lichts ver- 


schieden ist und durch die Anordnung der Körpermoleküle bestimmt wird. 


Diese, Fluorescenz genannte Erscheinung zeigt sich an vielen Körpern, 


und zwar wird dabei im Allgemeinen Licht von grösserer in solches von 


geringerer Brechbarkeit verwandelt. So ist Uranglas im durchgelassenen 
Lichte gelb, zeigt aber an der Oberfläche im zerstreuten Licht einen grünen 
Sehiller, und erscheint auch im Innern an den Stellen, wo ein concentrirtes 


Lichtbündel hindurchgeht, grün; ebenso fluorescirt ein grüner Flussspath- 


Krystall blau, eine farblose Lösung von schwefelsaurem Chinin blau, eine 
aleoholische Lösung von Blattgrün roth (ß). Lässt man ein Spektrum auf 


einen mit schwefelsaurem Chinin getränkten Papierstreifen fallen, so sieht 
man das Spektrum noch weit über das Violett hinaus verlängert und von 


einer Menge schwarzer Linien durchzogen (y); das sonst unsichtbare ultra- 


Ultravioletteyjolette Licht ist also durch die Fluorescenz in Licht von geringerer 


Strahlen. 
Chemische 
Wirkungen 
des Lichts, 


Photogra- 
phie. 


Brechbarkeit verwandelt und dadurch sichtbar geworden. 

$ 35. Die einzigen vom Auge unabhängigen Wirkungen, welche wir 
ausser der Erzeugung von Wärme beim Licht nachweisen können, sind 
nach $ 1 chemische Wirkungen, z. B..die Verbindung von Wasserstoff und 
Chlor zu Salzsäure, die Zersetzung von Kohlensäure in Kohlenstoff und 
Sauerstoff durch die Blätter der Pflanzen unter Einwirkung des Sonnenlichts, 
Wir müssen annehmen, dass auch diese Wirkungen auf einer durch die 


no 


A 


Aetherschwingungen veranlassten Bewegung der Körpermoleküle beruhen, 


durch welche ebenso wie durch die Molekularbewegung der Wärme die 
chemische Anziehungskraft bald unterstützt, bald geschwächt werden kann. 
Chlorsilber wird vom Licht geschwärzt, indem das Silber sich als schwarzes 
Pulver abscheidet; Jodsilber erleidet zwar keine Zersetzung, erlangt aber 
durch Bestrahlung die Fähigkeit, durch reducirende Mittel zersetzt zu wer- 


den. Die letztere Eigenschaft findet eine wichtige Anwendung in der 


Photographie; das Verfahren dabei ist im Wesentlichen folgendes: Eine 
mit einer dünnen Collodiumschicht überzogene Glasplatte wird mit Jodsilber 
imprägnirt, indem man sie zuerst in eine Lösung von Jodkalium, dann in 
eine Lösung von Silbernitrat taucht; so präparirt bringt man sie in eine 
Camera obscura in den Brennpunkt einer Sammellinse und lässt das reelle 


. Bild des abzubildenden Gegenstandes eine kurze Zeit auf sie fallen. Ehe 


eine sichtbare Wirkung eingetreten ist, nimmt man die Platte wieder heraus 
und taucht sie im dunkeln in eine reducirende Flüssigkeit, z. B. Gallus- 
säure oder Eisenvitriol, welche an den vom Licht getroffenen Stellen metal- 
lisches Silber als braunes Pulver abscheidet; an den andern Stellen wird 
das unveränderte Jodsilber durch unterschwefligsaures Natron weggewaschen. 
Um aus diesem „negativen“ Bilde, welches an den am stärksten beleuch- 
teten Stellen am dunkelsten ist, ein „positives“ Bild zu erhalten, legt man 
die Platte auf ein mit Chlorsilber imprägnirtes Papier und lässt Sonnenlicht 
darauf fallen; dieses Papier wird dann an den vorher belichteten, mit 
metallischem Silber bedeckten und daher undurchsichtigen Stellen nicht 
geschwärzt, wohl aber an den nicht belichteten Stellen; an den ersteren 
Stellen wird schliesslich das Chlorsilber durch Auflösen entfernt. 

Entwirft man ein Sonnenspektrum auf mit Chlorsilber imprägnirtem 
Papier, so beginnt dasselbe erst bei der Linie @ im Blau und erstreckt sich 
noch über das violette Ende des Spektums hinaus; die brechbarsten, blauen 
und violetten Strahlen sind also die chemisch wirksamsten. 


* 
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VI. Capitel. 


Wahrnehmung des Lichts. Optische Instrumente. 


$ 36. Nachdem wir die Modificationen betrachtet haben, welche Der; 
die von einem leuchtenden Körper ausgehenden Lichtstrahlen erleiden, 
wenn sie auf einen andern Körper treffen, müssen wir noch ihren 
Gang im Auge bis zu dem lichtempfindenden Organ, der Netzhaut, 
verfolgen. Das Auge ist im Wesentlichen eine Camera obscura, mit 
einer Sammellinse, der Krystallinse, und der die Hinterwand bilden- 
den Netzhaut; es bildet einen nahezu kugelförmigen Körper, den 
Augapfel (Fig. 191), der in der Augenhöhle 
mittelst mehrerer angesestzter Muskeln beweglich 
ist. Der Augapfel ist von drei Häuten um- 
schlossen; die äussere, die harte Haut oder 
Sklerotica $, ist vorn durchsichtig und stärker 
gekrümmt und heisst hier Hornhaut (7); die 
umgebenden, undurchsichtigen Theile der Horn- 
haut bilden das Weisse im Auge. Hinter ihr 
liegt die Aderhaut oder Chorioidea C, deren vorderer, verschieden 
gefärbter Theil, die Regenbogenhaut oder Iris, eine kreisförmige 
Oeffnung, die Pupille, hat, welche nur die centralen Strahlen ins 
Innere dringen lässt; durch die Pupille sieht man auf den dunkeln 
Hintergrund des Auges, wesshalb sie als dunkler Fleck erscheint. 
Die innerste Haut ist die Netzhaut N, deren hinterer Theil eine 
Ausbreitung des bei b, nicht genau der Hornhaut gegenüber, ein- 
tretenden Sehnerven ist; in dem sogenannten gelben Fleck f, dem 
Endpunkt der Augenaxe, d. h. der Verbindungslinie der Mitte der 
Pupille mit dem Mittelpunkt m des Auges, besitzt die Netzhaut die 
grösste Empfindlichkeit. Die Eintrittsstelle D des Sehnerven selbst 
ist unempfindlich, daher „blinder Fleck“ genannt; schliesst man das 
linke Auge, fixirt mit dem rechten einen schwarzen Punkt auf weissem 
Papier und führt von hier aus die Spitze eines Stäbchens nach rechts, 
so verschwindet die Spitze desselben in einer gewissen Entfernung 
und wird nachher wieder sichtbar («); der blinde Fleck ist so gross, («) 
dass ein Gesicht in etwa 2" Entfernung auf ihm verschwinden kann. 
Hieraus folgt, dass die lichtempfindenden Elemente nicht die Nerven- 
fasern sind, sondern die hinterste Schicht der Netzhaut, die Stäbehen- 
schicht; von jedem Stäbchen geht eine gesonderte Nervenfaser zum 
Gehirn. Das Innere des Augapfels besteht aus der mit der wässe- 
rigen Feuchtigkeit angefüllöen vordern Augenkammer V, der unmittel- 
bar hinter der Pupille liegenden Krystalllinse Z und einer von da 


Fig. 191. 
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bis zur Netzhaut sich ausbreitenden gallertartigen Substanz, dem 
Glaskörper @. 
ae $ 37. Die Lichtstrahlen erleiden im Auge eine dreifache Bre- 
lenim Auge.chung, an der Hornhaut und an der Vorder- und Hinterfläche der 
Linse; und zwar an der Hornhaut eine derartige, dass das Bild eines 
entfernten Punktes etwa 10”" hinter der Netzhaut liegen würde, 
Dieses ganze, aus Hornhaut und Linse bestehende brechende System 
wirkt aber wie eine einzige Linse und hat ebenso wie eine solche 
ein optisches Centrum o (Fig. 192), durch 
welches die Lichtstrahlen ungebrochen hin- 
durchgehen ($ 22), und welches auf der 
Augenaxe im Innern der Linse nahe an deren 
hinterer Fläche liegt. Das Bild «’ eines 
>> g° leuchtenden Punktes « liegt daher in der 
Verbindungslinie des leuchtenden Punktes mit 
dem optischen Centrum, wesshalb diese Linie 
der Richtungsstrahl des gesehenen Punktes heisst; liegt das Bild 
also auf der Netzhaut, so liegt es im Durchschnittspunkt a’ derselben 
mit dem Richtungsstrahll. Man kann dieses reelle und umgekehrte 
Bild auf der Netzhaut eines ausgeschnittenen Thierauges nach Ent- 
(«) fernung des hinteren Theils der Sklerotica und Chorioidea zeigen («). 
Das Auge sucht unwillkürlich immer das Bild auf die empfind- 
lichste Stelle der Netzhaut, d. h. diejenige, wo die Stäbchen am 
dichtesten gedrängt stehen, den gelben 
Fleck f, zu bringen; das Fixiren eines 
Punktes mit einem Auge besteht in einer 
Drehung der Augenaxe of (Fig. 193) mit 
dem ganzen Augapfel um den Mittelpunkt 
m desselben herum, sodass die Augenaxe 
in ihrer neuen Richtung 0’f’ auf den fixir- 
ten Punkt a gerichtet ist, also mit dem Richtungsstrahl o’«’ oder 
0’a zusammenfällt. i 
rer $ 38. a) Ein normales Auge sieht im gewöhnlichen Zustande 
nes einen Punkt deutlich, der etwa 25°% vom Auge entfernt ist (W eite ö 
a) Deutliche des deutlichen Sahsueh von einem solchen Punkt a fällt also das 
Berweie Big (Fig. 192) gerade auf die Netzhaut. Von einem nähern Punkt 
muss also, bei ungeändertem Zustand des Auges, das Bild hinter 
der Netzhaut, von einem fernern vor der Netzhaut liegen; in beiden 
Fällen Schnart also der von a aus ins Auge dringende Lichtkegel, 
dessen Spitze der Bildpunkt und dessen Basis die Pupille ist, die 
Netzhaut in einem Kreise (Zerstreuungskreis). Hält man z. B, 
dicht vor das Auge ein Kartenblatt mit zwei feinen Löchern a und b 
(Fig. 194), näher bei einander als der Durchmesser der Pupille, so 
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Fig. 192. 





Fig. 193. 
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sieht man statt zweier punktförmigen Bilder «a, / der Oeffnungen 
zwei Zerstreuungskreise «« und ßß’ auf der Netzhaut N, welche 
sich in dem Theil «ß’ überdecken. Hält man nun eine Nadel dicht 
vor das Kartenblatt, sodass ihr Bild in den von beiden Löchern be- 
leuchteten Netzhauttheil «P’ fällt, so sieht man sie doppelt, indem 
der Zerstreuungskreis irgend eines ihrer Punkte, z. B. der Spitze s 
(Fig. 195, T) sich in zwei Punkte c, d, den durch die zwei Löcher 


Fig. 195. 


Fig. 194. 
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gehenden Strahlen sas’, sbs’ entsprechend, aufgelöst hat; beim Zu- 
halten des rechts liegenden Loches a verschwindet das links liegende 
Bild, d. h. dasjenige, welches auf der Netzhaut rechts, in c liegt. 
Entfernt man die Nadel vom Auge, so sieht man sie in einer ge- 
wissen Entfernung nur einfach; dies ist die Weite des deutlichen 
Sehens für den augenblicklichen Zustand des Auges, da dann die 
zwei Strahlen sas und sbs’ sich auf der Netzhaut schneiden. Ent- 
fernt man die Nadel noch weiter, so sieht man sie wieder doppelt 
(Fig. 185, II), weil sich die Strahlen sas, sbs‘ jetzt vor der Netz- 
haut schneiden, und zwar verschwindet jetzt beim Zuhalten des rechts 
liegenden Loches a das rechts liegende Bild, welches auf der Netz- 
haut links, in ce liegt («). («) 

b) Es würde hiernach ein nicht in 25° Entfernung vom Auge) Accommo- 
liegender Punkt nicht deutlich, sondern nur mittelst eines Zer- 
streuungskreises gesehen werden können, wenn das Auge nicht die 
Fähigkeit hätte, sich so zu verändern, dass auch für nähere und 
fernere Punkte das Bild auf die Netzhaut fällt (Accommodations- 
Vermögen); diese Veränderung, welche zugleich mit dem Fixiren 
eines Punktes unwillkürlich eintritt, besteht darin, dass die Krüm- 
mung der Linse mittelst eines an ihr angesetzten Muskels beim 
Sehen näherer Punkte sich vergrössert, beim Sehen fernerer Punkte 
sich verringert. Beim Fixiren eines Punktes, z. B. einer Nadelspitze, 
sieht man nur diesen deutlich, dagegen jeden nähern oder fernern 
Punkt undeutlich, mittelst eines Zerstreuungskreises (ß). Da die 
Lage des Bildes sich nur sehr wenig ändert, wenn der gesehene 
Punkt aus der deutlichen Sehweite bis in unendliche Entfernung 
rückt, so kann ein normales Auge ohne Anstrengung für sehr ent- 
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fernte Punkte accommodiren, (sein Fernpunkt liegt sehr weit, so- 
dass es bisweilen sogar noch einen Stern als scharfen Punkt sieht); 
da hingegen bei Näherung des gesehenen Punktes von der deutlichen 
Sehweite aus die Lage des Bildes sich sehr rasch und bedeutend 
verändert, so ist die Accommodation für die Nähe mit grösserer 
Anstrengung verbunden, und innerhalb einer gewissen Grenze, etwa 
- 14% (Nahepunkt), kann ein Punkt bei aller Anstrengung nicht 
mehr deutlich gesehen werden; es wird dies aber dadurch möglich, 
dass man den Punkt durch ein sehr kleines Loch betrachtet, weil 
dann der nach dem Bildpunkt gehende Strahlenkegel sehr dünn wird, 
(y) also der Zerstreuungskreis sich nahezu auf einen Punkt reducirt (y). 
Auf mangelhaftem Accommodationsvermögen beruht die Kurz- 
sichtigkeit und Weitsichtigkeit; beim kurzsichtigen Auge liegt 
der Fernpunkt sehr nahe, sodass die Bilder ferner Gegenstände vor 
die Netzhaut fallen; beim weitsichtigen Auge liegt der Nahepunkt 
sehr fern, sodass die Bilder naher Gegenstände hinter die Netzhaut 
fallen; ersterem Uebelstande lässt sich daher dureh eine Zerstreuungs- 
linse abhelfen, welche die Strahlen weniger convergent macht, letzte- 
rem durch eine Sammellinse, welche die Strahlen stärker convergent 
macht. 


9 


“ 


Chromati- $ 39. Das Auge vermag ebensowenig wie eine Linse die verschieden- 
sche Abwei- farbigen Strahlen eines Punktes genau in demselben Punkt zu vereinigen; 





Te ist es für Strahlen von mittlerer Brechbarkeit accommodirt, so werden die 
violetten Strahlen vor der Netzhaut in v (Fig. 196), die rothen hinter der 
i Netzhaut in r vereinigt, und es entsteht 
ei auf der Netzhaut ein durch Accommodation 
nicht wegzuschaffender Zerstreuungskreis ab, 
der, weil die verschiedenfarbigen Strahlen 
in ihm zusammenfallen, weiss erscheint, der 
aber wegen der geringen Helligkeit des 
Zerstreuungskreises nur sichtbar ist, wenn 
der Punkt hell auf dunklem Grunde ist. 
Daher erscheint eine weisse Fläche auf schwarzem Grunde grösser als eine 
gleich grosse schwarze Fläche auf weissem Grunde; der äussere Rand der 
hellen Mondsichel scheint einem grössern Kreise anzugehören als der Rand 
des im Erdlicht schwach sichtbaren dunkeln Theils. (Irradiation). t 
Gesichts- S 40. Mit der Erregung der Netzhaut durch die Lichtstrahlen, 


empfindun- ® R 5 N F 
gen im All- welche nach der Undulations-Hypothese nur in einer Mittheilung der 


Be: Aetherbewegung an die Moleküle der Netzhaut bestehen kann, hören 
die rein physikalischen Vorgänge auf; wie sich diese Erregungen 
durch den Sehnerven zum Gehirn fortpflanzen, und wie die Seele 
daraus Empfindungen bildet, vermag die Physik ebensowenig nach- 
zuweisen, wie bei den andern Sinnesempfindungen; sie kann nur noch 
angeben, von welchen Elementen des auf der Netzhaut stattfindenden 
Vorganges die einzelnen in jeder Gesichtsempfindung vorkommenden 
Elemente, nämlich die Intensität und Farbe des Lichts, die Ge- 
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stalt, Lage, Grösse und Entfernung der gesehenen Gegenstände, 
abhängen. 


SAT. 8) Nach der Undulations-Hypothese hängt die Intensititmpfndung 


der Liehtempfindung von der Weite der Schwingungen der erregten 


der das Ohr treffenden Luftschwingungen abhängt. Die Empfindung 
der verschiedenen Qualität des Lichts, der Farbe, wird nach der 
Undulations- Hypothese bestimmt durch die Schwingungsdauer der 
erregsten Netzhauttheilchen, welche mit der der erregenden Aether- 
schwingungen übereinstimmt; gerade so wie die Qualität des Tons, 
seine Höhe, nachweisbar bestimmt wird durch die Schwingungsdauer 
der das Ohr treffenden Luftbewegung. (Näheres $ 47). Man nimmt 
an, dass es drei Grundempfindungen der Farbe, Roth, Grün und 
Violett, giebt, deren jede durch eine besondere Art von Stäbchen 
der in $ 36 erwähnten Stäbchenschicht der Netzhaut erregt wird; 
Licht von der Schwingungsdauer des Roth setzt nur diejenigen Stäb- 
chen, welche eine derartige Schwingungsbewegung annehmen können, 
in Bewegung, und die Fortleitung dieser Bewegung zum Gehirn giebt 
die Empfindung des Roth; werden gleichzeitig zwei oder alle drei 
Arten von Stäbchen in bestimmtem Verhältniss erregt, so setzen sich 
die Grundempfindungen zu der einer andern Farbe oder des Weiss 
zusammen, ähnlich wie die gleichzeitigen Empfindungen mehrerer 
Töne sich zur Empfindung eines Accords zusammensetzen. 


b) Der Lichteindruck dauert noch eine kurze Zeit (etwa +5 ) nach; 
daher sieht man eine in weniger als -'5; im Kreise umgeschwungene 
glühende Kohle als einen leuchtenden Kreis, und die verschiedenfarbigen 
Sektoren einer schnell gedrehten Scheibe setzen sich zur Empfindung von 
Weiss zusammen ($ 25). Sieht man einen Moment in die Sonne oder eine 
helle Flamme und schliesst dann die Augen, so erhält man ein positives 
Nachbild, welches anfangs weiss ist, dann durch grün und violett in roth 
abklingt, woraus zugleich folgt, dass die Eindrücke der verschiedenen 
Farben nicht gleich lange nachdauern. Ebenso sieht man von einem hell 
beleuchteten rothen Papierstreifen ein rothes Nachbild («). Wendet man 
das so geblendete Auge auf eine helle weisse Fläche, so erhält man ein 
negatives Nachbild, dunkel auf hellem Grunde, und zwar complementär 
gefärbt zu dem in demselben Augenblick stattfindenden positiven Nachbild, 
z. B. grün in dem Augenblick, wo das positive Nachbild roth ist; ebenso 
wenn man ein rothes Quadrat auf schwarzem Grunde fixirt und dann schnell 
ein weisses Blatt vorschiebt. (ß). Dies erklärt sich dadurch, dass ein inten- 
siver Farbeneindruck die Netzhaut für die Empfindung dieser Farbe ab- 
stumpft, sodass, wenn das Auge nun von weissem Licht getroffen wird, 
in der neuen Lichtempfindung diese Farbe fehlt. Eine solche Abstumpfung 
der Netzhaut zeigt sich deutlich, wenn man ein schwarzes Quadrat auf 
weissem oder rothen Grunde fixirt und dann das Auge seitwärts wendet; 
man sieht dann ein helles Quadrat auf dem weniger hellen weissen oder 
rothen Grunde, weil an den umgebenden Stellen die Netzhaut abgestumpft 


der Intensi- 


tät und 


h 3 3 2 Farbe des 
Netzhauttheilchen, also von der Weite der Aetherschwingungen, ab, Lichts. 

a 5 Ä aus 5 5 „, a) Objeetiver 
gerade so wie die Intensität eines Tons nachweisbar von der Weite@rund dieser 


= 
u 


Empfindun- 


gen. 


b) Nach- 


Des 


ER 


„bilder. 


0) 


ß) 


ist (y). Aehnlich ist es, wenn man ein weisses Quadrat auf rothem Grunde (y) 


fixirt und dann das Auge etwas seitwärts wendet; in dem Theil «be 


2 


(Fig. 197), wo das weisse Nachbild auf die rothe Fläche fällt, sieht man 
diese weit lebhafter gefärbt als die Umgebung, weil hier die Netzhaut noch 
nicht für Roth abgestumpft ist; der Theil ad’e des weissen 

Fig. 197, Quadrats, welcher sich auf vorher gegen Roth abgestumpf- 

’ ten Netzhautstellen abbildet, erscheint complementär, d.h. 
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(6) grünlich gefärbt (6). 
ie) ee c) Wenn man eine weisse Fläche im schwachen Tages- 
a » 


licht durch eine Kerze beleuchtet und einen schmalen 
Schatten darauf wirft, so erscheint dieser, obwohl er vom 
weissen Tageslicht beleuchtet ist, im Gegensatz zu dem 
umgebenden gelben Kerzenlicht blau; er erscheint grün, 
(£) wenn man das Licht der Kerze durch ein rothes Glas roth gefärbt hat (e). 
Da aber diese Färbung des Schattens verschwindet, sobald man nichts von 
der Umgebung sieht, so muss man annehmen, dass die Erscheinung auf 
einem unwillkürlichen Fehlschluss des Urtheils beruht, welches auf die un- 
bestimmte Farbe des Schattens aus der als weiss angenommenen Färbung 
der Umgebung schliesst. Ueberhaupt erscheint eine schwach beleuchtete 
weisse Fläche in einer sehr schwach gefärbten Umgebung complementär 
gefärbt; so erscheint das auf eine weisse Fläche projieirte Nachbild eines 
weissen oder schwarzen Quadrats auf rothem Grunde röthlich im Gegensatz 
zu der grünlichen Färbung der Umgebung; ein schmaler grauer Papier- 
streifen auf schwach grünlichem Grunde, wie man ihn durch Bedecken von 

(8) grünem mit durchscheinendem Papier erhält, erscheint röthlich ($). 
ae: $ 42. a) Es ist eine Eigenthümlichkeit unseres Geistes, dass 


eteend et die Erregung der Netzhaut nicht einfach als Farbe empfindet, wie 


zes Erregung des Hörnerven als Ton, sondern dass er zugleich die 
stände. Begrenzung der affieirten Netzhauttheile empfindet, aber nicht in 
dieser Form, sondern in der Form der Wahrnehmung äusserer 
Gegenstände von bestimmter Gestalt und Lage. Ein Punkt der 
Netzhaut, in welchem sich die von einem äussern Punkt herkommen- 
den Lichtstrahlen schneiden, wird vom Bewusstsein nicht als ein 
afficirter Netzhautpunkt aufgefasst, sondern er erregt die Vorstellung 
eines äusseren Punktes, der in der graden Linie aus dem Bildpunkt 
nach dem optischen Centrum, also im Richtungsstrahl des erregenden 
äussern Punktes ($ 37) liegt; dies erklärt sich durch die Gewohnheit, 
beim Fixiren eines Punktes die Augenaxe in Coincidenz mit dem 
Richtungsstrahl zu bringen ($ 37), wodurch sich an die Empfindung 
einer bestimmten Richtung der Augenaxe durch eine Art von unbe- 
wusstem Schluss das Bewusstsein der Richtung knüpft, in welcher 
wir die Hand oder den ganzen Körper bewegen müssen, um auf den 
gesehenen Punkt zu treffen. Aus demselben Grunde kommt uns das 
Netzhautbild eines äussern Gegenstandes nicht als ein afficirter Netz- 
hauttheil von bestimmter Gestalt zum Bewusstsein, sondern unmittel- 
bar als ein in bestimmter Richtung liegender äusserer Gegenstand 
von bestimmter Gestalt. 2 
Dass wir die Gegenstände aufrecht sehen, obwohl ihre Netz- 
hautbilder umgekehrt liegen, bedarf durchaus keiner Erklärung; der 
Ausdruck: „wir sehen einen Menschen aufrecht“ heisst Ja nur: „wir 
sehen seine Füsse nach dem Boden zu gekehrt“; dies ist aber ganz 
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; natürlich, da auch das Netzhautbild des Menschen seine Füsse dem 
Netzhautbild des Bodens zukehrt. 

b) Die scheinbare Grösse einer gesehenen Linie ab (en 
ist proportional der Grösse ihres Netzhautbildes «‘, oder der Grösse sehener Ge- 
des < «a’od‘, welcher gleich ist dem Ge- u 
sichtswinkel aob, d. h. dem Winkel 
zwischen den Richtungsstrahlen nach den 

__\,. Endpunkten der Linie. Bei halber Länge 
7 der Linie ab und ungeänderter Entfernung, 
sowie bei ungeänderter Länge und doppel- 
ter Entfernung ist der Gesichtswinkel halb 
so gross; in beiden Fällen erscheint also die Linie nur halb so gross; 
so erscheint z. B. ein Thurm gleich gross mit dem Finger, der ihn 
verdeckt, d. h. unter demselben Gesichtswinkel gesehen wird. Bei 
bekannten Gegenständen lässt freilich das Urtheil diese scheinbare 
Grösse in der Regel nieht zum Bewusstsein kommen, sondern schiebt 
an deren Stelle die Vorstellung des in grösserer Nähe gesehenen 
Gegenstandes; so erscheint uns ein Mensch, welcher sich von uns 
entfernt, nicht merklich kleiner werdend, solange wir ihn noch deut- 
lich sehen; z. B. in einer Entfernung von 10”, wo wir ihn uns durch 
den in 5" Entfernung vor das Auge gehaltenen Finger vollständig 
verdecken können, erscheint er uns durchaus nicht von gleicher Grösse 
mit dem Finger, sondern von derselben Grösse, wie in einer solchen 
Entfernung, in welcher wir Andern gegenüberzustehen gewohnt sind, 
wenn wir sie möglichst deutlich sehen. Sinkt der Gesichtswinkel 
unter eine gewisse Grenze herab, so unterscheiden wir den Gegen- 
stand nicht mehr von seiner Umgebung, wahrscheinlich weil dann 
die Bilder beider auf dieselbe oder auf zwei benachbarte Nerven- 
fasern fallen. 
e) In welcher Entfernung vom Auge ein gesehener Punkt auf © Entfer- 


nung der ge- 
dem Richtungsstrahl liegt, und ob mehrere gesehene Punkte neben sehenen Ge- 


oder hinter einander liegen, darüber giebt uns das Sehen mit einem RN 
Auge an sich keinen Aufschluss; daher macht eine Abbildung körper- 
“licher Gegenstände auf einer Fläche auf uns denselben Eindruck, wie 
diese Gegenstände selbst, und erst das Tastgefühl belehrt uns von 
der Körperlichkeit der wahrgenommenen Gegenstände. Kennen wir 

_ die Entfernung eines Gegenstandes vom Auge, so schliessen wir aus 
seiner scheinbaren auf seine wirkliche Grösse; kennen wir seine wirk- 
liche Grösse, so schliessen wir aus seiner scheinbaren Grösse auf 
seine Entfernung. Auf letztere schliessen wir noch aus manchen 
andern Umständen, z. B. aus der grössern oder geringeren Deutlich- 
keit und Accommodations-Anstrengung, aus der Menge der zwischen- 
liegenden Gegenstände, aus der Richtung, in welcher sich bei Ver- 

Lorberg, Lehrbuch der Physik, . 12 


Fig. 198. 
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schiebung unsres Kopfes die Gegenstände an einander zu verschieben 
scheinen. Die Entfernung naher Gegenstände vom Auge aber schätzen 
wir vorzugsweise nach der grössern oder geringern Convergenz der 
beiden Augenaxen beim Fixiren des Gegenstandes mit beiden 
Augen; ihre Entfernungs-Unterschiede aus der Verschiedenheit der 
Bilder in beiden Augen (vgl. den folgenden Paragraphen). Nach $ 37 
wird nämlich beim Fixiren eines Punktes die Augenaxe auf den- 
selben gerichtet; hierbei bilden die zwei Augenaxen einen um so 
grössern Winkel mit einander, weichen also um so mehr von der 
gewöhnlichen Lage, in welcher sie nahezu parallel sind, ab, je näher 
der fixirte Punkt liegt; und die dazu erforderliche grössere Anstren- 
gung der Drehmuskeln des Auges giebt uns die Vorstellung grösserer 
Nähe. Auf dieselbe Weise beurtheilen wir auch, welcher von zwei 
gesehenen, uns nahegelegenen Punkten hinter dem andern liegt; beim 
Sehen mit einem Auge vermögen wir nicht zu entscheiden, welche 
von zwei neben einander gehaltenen Nadeln am weitesten vom Auge 
entfernt ist, und wenn wir mit der einen von der Seite her auf die 
andere zufahren, so werden wir sie nur durch Zufall treffen («). 


$ 43. a) Ein mit beiden Augen fixirter Punkt a (Fig. 199) 
wird immer nur einfach gesehen. Hält man zwei Nadeln a, ce (Fig. 200) 


Fig. 200. 





e 





hinter einander in einiger Entfernung vor die Augen, und fixirt die 
vordere « mit beiden Augen, so sieht man die hintere c doppelt, 
und zwar eine Nadel, dem Netzhautbild ce‘ entsprechend, links mit 
dem linken Auge, eine zweite, dem Netzhautbild c” entsprechend, 
rechts mit dem rechten Auge, wie man durch Schliessen eines Auges 
leicht erkennt; fixirt man dagegen die hintere «, so erscheint die 
vordere d doppelt, und zwar eine Nadel rechts im linken Auge (ent- 
sprechend d‘), eine links im rechten Auge (entsprechend d”) («). 
Auch wenn man die zwei Nadeln neben einander hält, sieht man 
beim Fixiren der einen a (Fig. 199) die andere b nur dann einfach, 
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wenn beide ungefähr in einer auf den Augenaxen senkrechten Ebne 
liegen, nicht ‚aber, wenn die zweite Nadel in f (Fig. 200) liegt (B); 
im) ‚ersten. Ralle: ist do — X a’0’V’—= 0bo’ — 0a0’ nahezu 
= (0, (genau = 0, wenn a und b auf EL durch 0° und 0” gehenden 
Kreise liegen), also auch nahezu ab’ = a” b”, während im zweiten Falle 
af’ <a’f” ist, weil Xa’o’f” — Kaof = 0ao’ — of’ > 0 ist. 
Hieraus folgt, dass die Empfindungen des gelben Flecksa,« 
beider Netzhäute im Bewusstsein zu der Vorstellung eines 
einzigen Punktes verschmelzen — wahrscheinlich in Folge 
der Erfahrung, dass ein einheitlicher äusserer Punkt sich 
beim Fixiren immer auf diesen zwei Stellen abbil&et —; 
ebenso auch die Empfindungen je zweier Netzhautpunkte 
v0‘, b’, welche. beide links oder beide rechts vom gelben 
Fleck in gleicher Entfernung von demselben liegen („cor- 
respondirende Netzhautpunkte‘ ‘); dass dagegen die Affectio- 
nen je zweier andern Punkte beider Netzhäute, wie dc, c” 
oder d,d’ oder f/, f”, nicht zu einer einfachen Empfindung 
gl eh 


mn 


P) 


b) Hiernach sehen wir eigentlich nur den jedesmal fixirten Punk 
und gewisse andere Punkte, welche nahezu in einer durch den 4% Raums. 
Fixationspunkt senkrecht gegen die Augenaxen gelegten Ebne befind- 
lich sind, einfach, alle andern Punkte doppelt. Dieses Doppelbild 
eines Punktenpaars kommt aber in der Regel nicht als solches zum 
Bewusstsein, sondern von der Verschiedenheit der Bilder desselben 
in beiden Augen überzeugen wir uns gewöhnlich erst durch Schliessen 
zuerst des einen, dann des andern Auges, z. B. bei zwei schief hinter 
einander stehenden Nadeln. Dagegen hat das Verschmelzen der 
auf nicht correspondirende Netzhautstellen fallenden, also 
verschiedenen Bilder in beiden Augen immer eine ganz 
eigenthümliche Anschauung zur Folge, nämlich die der 
Tiefe des Raumes oder der Körperlichkeit, d. h. das Bewusst- 
sein, dass die angeschauten Punkte nicht alle in derselben auf der 
 Augenaxe senkrechten Ebne liegen (z. B. zwei schief hinter einander 
stehende Nadeln, erst mit einem, dann mit beiden Augen angesehen (y). (y) 
Diese Anschauung entsteht also auch ohne die in $ 42, c erwähnte 
Bewegung der Augenaxen, wenn wir auch vielleicht zwei Netzhaut- 
punkte f’, f” (Fig. 200) nur darum als nicht correspondirende er- 
kennen, weil sich daran unbewusst die oft gemachte Erfahrung knüpft, 
dass wir, um von der Fixation des Punktes « zu der von f überzu- 
gehen, die Convergenz o’ao’ der Augenaxen ändern müssen. 


. e) Denselben Eindruck wie zwei Punkte a, b (Fig. 201) müssen‘) Stereosko- 


pisches 


offenbar auch 4 auf einem Papier gezeichnete nike a,b und a’, V” Sehen, 
19* 
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machen, welche die Schnittpunkte der Ebne des Papiers mit den 
Richtungsstrahlen aus dem einen und andern Auge nach a und b sind. 

Ueberhaupt werden zwei neben 
6 einander gezeichnete Bilder, in 
deren jedem wir einen Punkt mit 
dem betreffenden Auge fixiren, 
zu einer einheitlichen Anschau- 
ung vereinigt, wenn die zwei 


Fig. 201. 





schnitte der Ebne des Papiers 
mit den Richtungsstrahlen beider 
Augen nach einem und dem- 





werden können; und zwar ma- 
chen sie den Eindruck dieses Gegenstandes. Sind die zwei Zeich- 
nungen also vollkommen gleich, so machen sie den Eindruck eines 
Gegenstandes, der in einer durch den Kreuzungspunkt der Augenaxen 
gehenden und auf diesen senkrechten Ebne liegt; sind sie dagegen 
in der Weise verschieden, wie ein körperlicher Gegenstand nach b) 
mit den beiden Augen verschieden gesehen wird, so machen sie den 
Eindruck eines solchen körperlichen Gegenstandes; so z. B. werden, 
wenn ab’ <.a”b” ist (Fig. 201), die Doppelbilder «’ß_ und a” ß” zur 
Anschauung zweier Punkte a, b, von denen der rechts liegende weiter 
vom Auge entfernt ist, verschmolzen. Bietet man dem linken Auge 
2 Paar Punkte oder Parallelen, dem rechten Auge 2 Paar etwas 
weiter von einander abstehende Punkte oder Parallelen (Fig. 202 und 
203 auf der Tafel am Ende des Buchs), und fixirt mit jedem Auge 
etwa den links liegenden Punkt oder einen Punkt der links liegenden 
Parallelen, so sieht man die Doppelbilder sich zur Anschauung zweier 
Punkte oder zweier Parallelen vereinigen, von denen die rechts 
liegende weiter vom Auge entfernt ist; zwei etwas gegen einander 
geneigte Linien (Fig. 204) geben die Anschauung einer Linie, von 
welcher das den convergirenden Enden der Bilder entsprechende Ende 
dem Auge näher liegt; die zwei Bilder Fig. 205 verschmelzen zur 
Anschauung einer abgestumpften Pyramide. 

Die bekannten stereoskopischen Photographien sind Bilder des- 
selben Gegenstandes, welche von zwei etwas verschiedenen Stand- 
punkten aus entworfen sind; obwohl diese Standpunkte etwas weiter 
von einander entfernt sind, als die zwei Augen, so machen zwei 
solche Bilder doch im Wesentlichen denselben Eindruck wie der mit 
beiden Augen gesehene Gegenstand, nur dass derselbe näher, daher 
verkleinert und mit stärker hervortretender Körperlichkeit erscheint. 
Das Stereoskop ist: dabei ganz unwesentlich und dient nur zur Er- 


Zeichnungen als die Durch- 


selben Gegenstand betrachtet _ 
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leichterung des Fixirens zweier entsprechenden Punkte der zwei Bilder 
mit beiden Augen. 


$S. 44. a) Nach $ 42, b erscheint ein Gegenstand um so grösser, ",) Loupe, 
a) Loupe. 


je näher man ihn a Auge bringt, weil er dann unter einem 
grössern Gesichtswinkel gesehen wird. Diese Näherung hat aber eine 
Grenze, da wir nach $ 38 einen Gegenstand, um ihn ohne An- 
strengung deutlich zu sehen, nicht viel näher als in die deutliche 
Sehweite, etwa 25°” beim normalen Auge, bringen dürfen; eine sehr 
kleine Oeffnung, welche nach $ 38, b eine noch grössere Annäherung 
gestattet, ist das einfachste Mikroskop, d. h. Instrument, durch 
welches man einen Gegenstand grösser sieht, als er dem blossen 
Auge in der deutlichen Sehweite erscheint. Bei allen optischen 
Instrumenten versteht man unter der linearen Vergrösserung 
V das Verhältniss der Gesichtswinkel, unter denen eine 
Linie mit bewaffnetem und mit unbewaffnetem Auge er- 
Fig. 206. scheint, da dieses Verhältniss gleich dem Ver- 
hältniss der Grösse der Netzhautbilder ist; im vor- 
= liegenden Falle ist also die Vergrösserung das Ver- 
et hältniss der Gesichtswinkel, unter denen eine Lini 
oe hi , unte inie 
a = ab (Fig. 206) in der Entfernung ao und in der 
deutlichen Sehweite a’o erscheint, wo o das optische Centrum des 
Auges ist; also 
.Xaob _ab ao 


— xaob ac a0 


Betrachten wir also z. B. durch die Oeffnung eine Nadel aus einer 
Entfernung von 5°®, so erscheint sie 5mal so gross als beim ge- 
wöhnlichen Sehen in 25°® Entfernung («). (e) 
Da aber durch die enge Oeffnung von jedem Punkt nur ein 
sehr dünnes Strahlenbündel ins Auge dringt, so erscheint der Gegen- 
stand sehr lichtschwach. Es giebt aber noch ein anderes Mittel, um 
den Zerstreuungskreis, welcher von einem innerhalb der deutlichen 
Sehweite liegenden Punkt entsteht, zu vermeiden und alle von diesem 
Punkt ins Auge dringenden Strahlen auf der Netzhaut zu vereinigen; 
Fig. 207. man braucht nämlich nur durch eine zwischen 
| den Punkt a (Fig. 207) und das Auge ge- 
brachte Sammellinse (Loupe), innerhalb deren 
Brennweite der Gegenstand liegt, die Divergenz 
der Strahlen zu schwächen, sodass sie so in 
die Pupille pp Sindriugen, als ob sie von einem 
weiter entfernt in der deutlichen Sehweite do d liegenden Punkt 
d herkämen. Die hierzu nöthige Entfernung ao des Gegenstandes 
vom Auge oder von der dicht vor das Auge gesetzten Loupe be- 
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stimmt sich nach $ 23, Gl. 1*) durch die Gleichung —. — 7 = m 
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und die Vergrösserung ist wie vorher 


d d 


ao 


also um so grösser, je kleiner die Brennweite, je grösser also die 
Krümmung der -Linse ist; z. B. für d=25=, F—=25% wird 
V=11. Da aber mit wachsender Krümmung einer Linse die 
sphärische Abweichung der Randstrahlen ($ 23, Anm. 2) zunimmt, 
so darf man bei starker Krümmung der Linse nur eine geringe 
Oeffnung geben; mit „wachsender Vergrösserung nimmt also die 
Grösse des Gesichtsfeldes und die Helligkeit ab. Zur Vermeidung 
dieses Uebelstandes wendet man eine der folgenden Arten von Mikros- 


er. 


kop an. , 
rg b) Nach $ 23, d entwirft eine Sammellinse von einem hinter i 
Bildern. dem Brennpunkt, aber innerhalb der doppelten Brennweite befind- 
lichen Gegenstand ab ein reelles, vergrössertes Bild «’b’, welches auf 

einem Schirm aufgefangen werden kann. Ist o das optische Centrum 





der Linse, so ist die Vergrösserung 7 — = — —, wo nach $ 23, 
a I RR = I 2 j 
G1L41%) sta p lo 
2) we 
ei 
F 


ist z. B. Gr = 1,01, so ist V=100. Da man das Object mittelst 


oder des Drummond’schen Kalklichts ($ 2) möglichst intensiv zu be- 
leuchten pflegt, so nennt man dieses Mikroskop Sonnen-Mikroskop 
oder Hydrooxygengas-Mikroskop. 


= 

. : x Ä 

der durch eine Sammellinse darauf concentrirten Strahlen der Sonne j 
. 

5 


2 A e) Das zusammengesetzte Mikroskop ist eine Combination der 
m 5 . . . 
Mikroskop. beiden vorigen; es besteht aus einer Sammellinse Z (Fig. 208), i 
Fig. 208. 5 
« 


welche ein vergrössertes reelles Bild a’b’ des Gegenstandes ab ent- 
wirft, (Objectiv-Linse), und einer zweiten Sammellinse Z/, durch 
welche man dieses Bild, wie ein wirkliches Object, durch eine Loupe, 


« 
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betrachtet, (Okular-Linse); ein Strahl bo tritt in der Richtung b’xy 
aus dem Okular ins Auge. Die Vergrösserung ist 
ER’ 
ea ni ae 
d. h. gleich dem Produkt der Vergrösserungen des Objectivs und 
Okulars; also nach Gl. 1.) und 2), wenn F und F’ die Brennweiten 
des Objectivs und des Okulars sind, 








d 
+ 
ao 
F 2 


Die Rückverlängerung der Seiten eines Kegels, welcher das optische 
Centrum des Objeetivs zur Spitze und den Umfang des Okulars zur 
Basis hat, enthält die äussersten Punkte, von denen die durch das 
optische Centrum des Objectivs gehenden Strahlen noch das Okular 
treffen, begrenzt also das Gesichtsfeld des Mikroskops; um dieses 
möglichst gross zu machen, macht man das Okular gross und seine 
Entfernung vom Objeetiv klein, welches letztere dadurch erreicht 
wird, dass man dem ÖObjectiv eine kleine Brennweite giebt, sodass 
das reelle Bild ihm möglichst nahe liegt; dem Okular giebt man eine 
grössere Brennweite, um bei grosser Oeffnung die Abweichung der 
Randstrahlen zu verringern. Beide Linsen sind in eine Röhre ein- 
geschlossen, und das Object wird durch einen Spiegel beleuchtet; 
gewöhnlich wird statt eines einzigen Objeetivs und Okulars eine 
Combination von mehreren angewendet. 

$ 45. Das Fernrohr dient zur Vergrösserung des Gesichts- 
winkels, unter welchem ein Gegenstand erscheint, wenn dieser Winkel 
sehr klein ist nicht wegen der Kleinheit des Gegenstandes, wie beim 
Mikroskop, sondern wegen seiner grossen Entfernung vom Auge. 

a) Die dioptrischen Fernröhre sind im Wesentlichen zusammen- 
gesetzte Mikroskope, deren Objectiv aber von dem Gegenstand, da 
dieser sehr weit entfernt ist, ein verkleinertes reelles Bild etwas 
jenseits des Brennpunkts entwirft. Die Vergrösserung V ist nach 
8 44, a) das Verhältniss der Gesichtswinkel, unter welchen der 
Gegenstand ab (Fig. 208) und sein vom Objeetiv Z entworfenes 
Bild «db erscheint, da der letztere Gesichtswinkel mit dem des vom 
Okular entworfenen Bildes «’b” übereinstimmt; für diese Winkel 
kann man wegen der grossen Entfernung des Objects und der Nähe 
des Auges am Okular diejenigen Winkel nehmen, unter denen «a’b’ 
von dem optischen Centrum des Objectivs und des Okulars erscheint, 
also V= Ei - or I oder annähernd V = . "d.h. gleich 
dem Verhältniss der Brennweiten des Objeetivs und Okulars. Man 





Fernrohr. 


a) Dioptri- 
sche Fern- 
röhre. 


4 
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muss also dem Öbjectiv eine möglichst grosse, dem Okular eine 
möglichst kleine Brennweite geben, und die Entfernung beider Linsen 
gleich der Summe ihrer Brennweiten machen. Um das Fernrohr als 
Messapparat benutzen zu können, ist an der Stelle des reellen Bildes 
ein Fadenkreuz angebracht. 

Da ein solches Fernrohr ein umgekehrtes Bild giebt, so wendet 
man es in der Regel nur zu astronomischen Beobachtungen an, 
und bedient sich zu andern Beobachtungen des terrestrischen 

e Fernrohrs; bei diesem wird entweder statt des einfachen Okulars ein 
zusammengesetztes Mikroskop angewandt, welches das reelle Bild 

Fig, 209. ab’ wieder umkehrt; 

oder man nimmt, wie 
bei dem Galilei’- 
schen Fernrohr, 
als Okular eine Zer- 
streuungslinse, sodass 
das reelle Bild «aD 
(Fig. 209) etwas 
ausserhalb der Brennweite der letztern liegt; die nach «a oder b 








convergirenden Strahlen wie axa’ oder bob’ werden dann durch die . 


Zerstreungslinse divergent gemacht, als ob sie von einem Punkt a” 
oder b” vor der Linse herkämen; es entsteht also ein aüfrechtes Bild 
ab” in der deutlichen Sehweite. 

ort b) Bei den katoptrischen Fernröhren dient als Objectiv statt einer 
öhre. Sammellinse ein Hohlspiegel HZ (Fig. 210) an dem geschlossenen 
Ende der Röhre, welcher von dem Gegenstand a ein reelles Bild « 
Fig. 210. ‘ in der Nähe des Brenn- 
a ee y— punkts entwirft; dieses Bild 
| 8 ;> Sn er wird durch einen Plan- 
| IN ® spiegel P, der unter 45° 
\ | gegen die Axe der Röhre 
geneigt ist, zur Seite ge- 
spiegelt, als ob es von «” 
herkäme, und durch die seitliche Oefinung c betrachtet. In neuerer 
Zeit, wo man fehlerfreie achromatische Objectivlinsen von grosser 
Oeffnung anzufertigen versteht, werden diese Reflectoren auf den 

Sternwarten meist durch die Refractoren verdrängt. 











F 


4 
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*Zweiter Theil. 
Theoretische Optik. 


VII Capitel. 


Erklärung der im Vorhergehenden betrachteten Erscheinungen 
mittelst der Undulations-Hypothese. 


$S 46. a) Wie schon in $ 1 bemerkt wurde, nimmt man als a. 
_ Ursache der Lichtempfindungen des Auges eine schwingende und sich RR 
in Wellen fortpflanzende Bewegung des Lichtäthers an, welche durch tionen. 
Schwingungen der Moleküle der selbstleuchtenden Körper erregt 

wird und entweder direct oder nach Reflexion an andern (beleuch- 
teten) Körpern die Netzhaut trifft und dieselbe in Schwingungen 

- versetzt. Für diese Schwingungen des Lichtäthers müssen die in 

Cap. I der Wellenlehre entwickelten allgemeinen Gesetze gelten, sowie 

- die Definitionen der Schwingungsamplitude a, der Schwingungs- 
dauer d, der Fortpflanzungsgeschwindigkeit v (= 42,000 
Meilen in 1” nach $ 9), und der Wellenlänge A, welche letztern 

nach Wellenlehre $ 57 durch die Gleichung 

1) A=vÖö - 
zusammenhängen; ferner der Wellenlinie und Wellenfläche. Die 
Wellenfläche ist in dem nach allen Richtungen gleich beschaffenen 
Aether, wie wir ihn in unkrystallinischen Körpern annehmen dürfen, 

nach Wellenlehre $S 58 eine Kugel; ihre Radien, dort allgemein 
Wellenstrahlen genannt, d. h. die unveränderlichen Richtungen, nach 
denen sich die von einem leuchtenden Punkt ausgehende Schwingungs- 
bewegung von einem Aethertheilchen zu einem benachbarten fort- 
pflanzt, heissen hier Lichtstrahlen; auch der Grund, wesshalb 

diese Richtungen unveränderlich sind, wesshalb sich also die Licht- 
bewegung gradlinig fortpflanzt, ist der allgemein in $ 59 der Wellen- f 
lehre entwickelte. 

b) Aus Gründen, welche in Cap. IX angegeben werden, schliesst) Richtung 
man, dass die Lichtschwingungen transversal sind, d. h. dass sie schwingun- 
in auf der Fortpflanzungsrichtung oder dem Lichtstrahl senkrechten r 
Ebnen geschehen, während die Schallschwingungen der Luft in der 
Fortpflanzungsrichtung selbst stattfinden (iongitudinal sind). In der 
einfachsten Art von Lichtstrahl, dem gradlinig polarisirten. 
Strahl, sind die Bahnen der Aethertheilchen eines Strahls parallele 
und auf dem Strahl senkrechte grade Linien; durch Interferenz zweier 
solcher zusammenfallenden Strahlen von verschiedener Schwingungs- 


Gleichung 
eines grad- 
linig polari- 
sirten 
Strahls. 


Intensität 
und Farbe 


des Lichtes. 


3 
u 
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richtung, aber gleicher Schwingungsdauer kann nach Wellenlehre 


S 60, b eine allgemeinere Art von Strahl, der elliptisch polari- 


sirte Strahl, entstehen, bei welchem die Bahnen der Aethertheilchen 


Ellipsen in auf dem Strahl senkrechten Ebnen sind. 

Ist y= gr (Fig. 211) die Ausweichung eines Aethertheilchens 
aus seiner Ruhelage auf 
einem gradlinig polarisirten 


$ r 
An FAR r TR Strahl zur Zeit ! und m 
MR 


Fig. 211. 





/ Ä s 2 
Sg 7 N einer Entfer nung x von einem ! 


Theilchen p, welches zur 


. 


Zeit = 0. eine Saatring beginnt, so wird y als Funktion von 


t und « dargestellt durch die Gl. 2) in $ 57 der Wellenlehre, nämlich 


2) y-asın“ (2) =usin ® ot — 2) 


wo t—- —,.d. h. die Zeit, während welcher das Theilchen x in Be- 


wegung a ist, die Phase des Theilchens in dem betrachteten 
Augenblick heisst. Dies ist für ein constantes x die Bewegungs- 


gleichung des Theilchens g, für ein constantes t die Gleichung der 
Wellenlinie pstr; denkt man sich die Wellenlinie in der Fortpflanzungs- 
richtung »q mit der Geschwindigkeit vo verschoben, so ist ihr jedes- 
maliger Durchschnitt mit der Linie gr der augenblickliche Ort des 
Theichens q. ‘ 


S 47. Die Intensität der Lichtempfindung nimmt man pro- 


portional der lebendigen Kraft eines auf die Netzhaut stossenden 


Aethertheilchens, also proportional dem Quadrat seiner Geschwindig- 
keit « an; da aber nach Wellenl. $ 57 « proportional der Amplitude 
a ist, so nimmt man a? als das Mass der Intensität 7 eines Licht- 
strahls. Ganz ebenso wie in der Akustik $ 11 lässt sich beweisen, 


dass wenn «v und « die le in den Entfernungen r 
23 2 2 

und r” vom leuchtenden Punkt sind, — = SE ‚ also 2 — ist 

r I r'? ? 


_ übereinstimmend mit $ 7. 


Die Verschiedenheit der Qualität des Lichtes, welche sich als 
Verschiedenheit der Farbe zu erkennen giebt, besteht nach der 
Undulations-Hypothese, wie schon in $ 41 bemerkt, in der ver- 
schiedenen Schwingungsdauer d der Lichtbewegung; für verschieden- 
farbiges homogenes Licht hat also in der Gl. 2) des $ 46 ö und 
zufolge der Gl. A= vd auch A verschiedene Werthe; aus später an- 
zugebenden Versuchen folgt, dass für rothes Licht die Schwingungs- 


N N 


dauer am grössten, für oe am kleinsten ist. Ein weisser Licht- - 


strahl muss nach $ 24 als aus unendlich vielen Strahlen von ver- 
schiedener Schwingungsdauer bestehend angenommen werden. 


® 


Ben 
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$ 48. a) Die Gesetze, durch welche die Richtung des reflek- Erklärung 
tirten und gebrochenen Strahls bestimmt wird, sind in $ 63 der und Bre- 
Wellenlehre aus der Undulations-Theorie abgeleitet. Nach der dortigen 2 
Gl. 1) ist, wenn « und ß der Einfalls- und Brechungswinkel, v und 
v' die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des Lichts im ersten und 
zweiten Mittel sind, 





der Brechungsquotient n bedeutet also nach der Undula- 
tions-Theorie das Verhältniss 5 In einem optisch. dichtern 


Mittel, d. h. einem solchen, welches das Licht nach dem Einfallsloth 
zu bricht, ist also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts kleiner 
als in einem optisch dünneren; am grössten ist sie folglich im leeren 
Raum. ‘Aus dieser Bedeutung des Brechungsquotienten erklärt sich 
auch das in der Gl. 1) des $ 19 ausgesprochene Gesetz; denn sind 
©, ds, d, die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des Liebts in 3 Sub- 
stanzen, (1,2) der Brechungsquotient für den Uebergang aus der 
ersten Substanz in die zweite, so ist 


ae en BEN 
Es 2) TER v, ’ (4, 3) 35 v, ’ (2, 3) v, 
woraus 
(3), 
(2, 3) Dar (1,2) 
b) Es lässt sich leicht zeigen, dass im Fall der totalen Reflexion Pb) Totale 


($ 18) die Construction des $ 63 der Wellenlehre keinen gebrochenen 
Strahl mehr giebt. Ist nämlich das zweite Mittel optisch dünner, 


® . 
Fig. 212. ason— 7 <.1, so ist der 


Radius der um a (Fig. 212) 
beschriebenen Kugel K ac 
— ab. >a”b; ist nun 
7 ac= ad", so ist die Tan- 
gente a’ c auf der Trennungs- 
fläche MN senkrecht, der 
gebrochene Strahl ac wird 
also dieser parallel; und 








i , v a) v 2 
wird ac> au, d.h. a’b- s aa’, also „7 > 5 oder sina>n, 


so giebt es gar keine Tangente aus a’ an K. 
8 49. Die Dispersion des Lichts bei der Brechung beruht Bee 
nach & 24, c) darauf, dass die verschiedenfarbigen Strahlen in einem sion. 


festen oder flüssigen Körper verschiedene absolute Brechungsquotienten 
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haben. Nach der im vorigen $ angegebnen Bedeutung des Brechungs- 
quotienten heisst dies: die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichts ist im leeren Raum und in Gasen von der Farbe, 
d. h. von der Schwingungsdauer, unabhängig, dagegen in 
flüssigen und festen Körpern von derselben abhängig, und 
zwar um so grösser, je grösser die Schwingungsdauer ist. 
Die Schwingungsdauer eines Lichtstrahls von bestimmter 
Farbe nimmt man in allen Körpern als gleich an; sind also 
A und A die Wellenlängen, v und v’ die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten im leeren Raum und in irgend einer andern Substanz für 
Licht von der Schwingungsdauer d, so ist A=vd, X = v6, also 
- - = . ‚ wenn » der absolute Brechungsquotient der Substanz 
für diese Lichtart ist. Im leeren Raum oder in einem Gase ver- 
halten sich die Wellenlängen der verschiedenen Lichtarten wie ihre 
Schwingungsdauer, da hier in der Gl. A=vd v constant ist; in 
einem festen oder flüssigen Körper dagegen nicht, da hier auch v 


von d abhängt; immer aber wächst die Wellenlänge vom violetten ' 


bis zum rothen Licht, da v mit d zugleich wächst. Nach & 36 der 
Wärmelehre und nach $ 34 enthält ein weisser Lichtstrahl noch 
unsichtbare Strahlen, welche theils schwächer als die rothen, theils 
stärker als die violetten Strablen gebrochen werden “(ultrarothe 
und ultraviolette Strahlen); jene müssen hiernach eine grössere, 
diese eine kleinere Schwingungsdauer und Wellenlänge haben als die 
sichtbaren Strahlen. 


VII. Capitel. 


Interferenz des Lichtes. 


Allgemeine $ 50. a) Die in $ 60 der Wellenlehre entwickelten allgemeinen 


Interferenz Principien der Interferenz zweier sich entweder blos in einem Punkt 
zweier Licht- . ; ae 
strahlen vonkreuzenden oder ihrer ganzen Länge nach zusammenfallenden Wellen- 


leicl ! e 
Sehwin. strahlen von gleicher Schwingungsdauer oder Wellenlänge müssen 


wer auch für zwei Lichtstrahlen gelten. Sind, wie wir das in diesem 
u Capitel annehmen, die Schwingungsrichtungen auf beiden Strahlen 
gleich, so ist die resultirende Ausweichung eines von beiden Strahlen 
affieirten Aethertheilchens gleich der algebraischen Summe der Aus- 


weichungen, welche es auf jedem einzelnen Strahl in demselben Augen- 





Fig. 218. blick haben würde Sind @ und 

ID RER « die Amplituden, also a? und «? 
ee 

p UN RATE, ensitäten der zwei Strahlen, 


so ist die Intensität der resul- 
- tirenden Schwingung 4? = (a + a)? oder (a — «’)?, wenn der Gang- 





° 


na ee 


ee RE 


nn en u 


a nenn Se ti 


wu. 
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unterschied pp’ (Fig. 213) der zwei Strahlen ein grades oder un- 
SR A rue 
grades Multiplum von = beträgt; in jedem andern Falle hat die 


resultirende Intensität nach Wellenl. $. 60, Gl. 2) einen zwischen 
diesen zwei Grenzen liegenden Werth. In dem besondern Falle, den 
wir in diesem Capitel voraussetzen, wo die zwei Strahlen gleiche 
Intensität haben, ist bei einem Gangunterschied, welcher ein ungrades 


£ Ar, E e 
Vielfaches von > Ist, die resultirende Intensität = 0, d. h. die zwei 
Aetherbewegungen heben sich im Kreuzungspunkt der zwei Strahlen 
oder, wenn die Strahlen zusammenfallen, auf der ganzen Länge des 


Strahls einander auf. 


b) Hiernach verstärken sich nicht immer zwei von zwei leuchten- 
den Punkten herkommende Lichtstrahlen, sondern sie können sich 
auch schwächen oder ganz aufheben, also Dunkelheit er- 
zeugen, je nach ihrem Gangunterschied. Wenn aber die zwei 
leuchtenden Punkte ganz unabhängig von einander schwingen, so 
treten in den beiden Strahlen in sehr kurzen Intervallen Aenderungen 
ein, vermöge deren sich auch ihr Phasenunterschied im Kreuzungs- 
punkt sehr schnell ändert, sodass sie sich hier sehr schnell hinter 
einander bald verstärken, bald schwächen, also ihre Interferenz nicht 
beobachtet werden kann; die Interferenz ist daher nur merklich, wenn 
jene Aenderungen bei beiden Strahlen gleichzeitig und in derselben 
_ Weise vor sich gehen, also bei zwei Strahlen, welche von dem- 
selben leuchtenden Punkt herkommen, aber bis zu dem 
betrachteten Punkt Wege von verschiedener Länge zurück- 
gelegt haben. Ausserdem interferiren von zwei solchen Strahlen 
nur je zwei gleichfarbige Bestandtheile in merklicher Weise; denn 
haben sie verschiedene Schwingungsdauer, und fällt in einem be- 
stimmten Moment in dem betrachteten Punkt ein Wellenberg des 
einen mit einem Wellenthal des andern zusammen, so fallen nach 
einer sehr kurzen Zeit zwei Wellenberge zusammen, die Strahlen 
werden sich also bald schwächen, bald verstärken, wesshalb wieder 
die Interferenz der Beobachtung entgeht. Die obige Bedingung der 
Interferenz lässt sich auf verschiedene Arten erfüllen; es können zwei 
von demselben Punkt ausgegangene Strahlen interferiren, welche ent- 
weder durch Reflexion an zwei neben einander liegenden und gegen 
einander geneigten Flächen, oder durch Reflexion an zwei ‚hinter 
einander liegenden parallelen Flächen, oder durch die in $ 54 be- 
trachtete und Beugung genannte Ablenkung von ihrer Richtung einen 
gewissen Gangunterschied erhalten haben. Von der Interferenz durch 
doppelte Brechung kann erst in Cap. IX die Rede sein. 


$ 51. a) Es seien $ und 8° (Fig. 214) zwei vertikal neben Inierlmenz 


xion an zwei 
zu einander 


geneigten 
Spiegeln. 
(Fresnel’s 
Spiegelver- 
such). 
a) Homo- 
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einander stehende Spiegel, deren Winkel fast 180° beträgt; Z ein 


Punkt einer vertikalen leuchtenden Linie, z. B. eines von Sonnen- 


genes Licht, 


M- 





Fig. 214. 
pP pP 





von dem Schirm MN, den wir parallel der Linie PP annehmen 
wollen, in ab und ab’ geschnitten, und in dem Theil «b erhält 
jeder Punkt « zwei Strahlen, von jedem Spiegel oder von P und P’ 


einen. 


licht, welches man durch ein 
farbiges Glas homogen gemacht 
hat, beleuchteten vertikalen 
Spalts. Die von Z auf die 
zwei Spiegel fallenden Strahlen 
werden so reflektirt, als ob 
sie von zwei hinter den Spiegeln 
liegenden leuchtenden Punkten 
P, P’ des um d mit dem Radius 
dL beschriebenen Kreises her- 
kämen; die von diesen zwei 


=V Punkten ausgehenden Licht- 


kegel Pab und P’a’b’ werden 


u er 


Diese zwei Strahlen haben nun einen gewissen Gangunter- 
schied g = P’x — Px; je nach der Grösse desselben werden sie sich 
also verstärken oder schwächen oder ganz vernichten. In der Mitte 
m von ab ist 9=0, hier findet also ein Maximum ‘von Helligkeit " 
Statt, es entsteht ein heller vertikaler Streif; zu beiden Seiten von 


m liegt ein Punkt x, für den g 5 ist, hier entsteht also, da man 


die Intensitäten der zwei Strahlen als gleich annehmen darf, nach 
$ 50 ein dunkler Streif, und von der Mitte bis hierher nach beiden I 
Seiten nimmt die Helligkeit continuirlich ab. Dann nimmt sie auf 
beiden Seiten wieder zu bis zu einem Maximum oder hellen Streifen, 


für den g=4 ist; dann folgt ein dunkler Streif, für den g = > A 


ist, und so wechseln von der Mitte aus nach beiden Seiten helle 
und dunkle Streifen ab. Die Entfernung je zweier Streifen ist nahezu 


constant; denn setzt man X Pmce = a, so ist 


also 


Pa? = Pm? + mx: — 2Pm : mx - sin «, 


BE \ 


P’&” = Pm? + mx? + 2 Pm « mx - sin e, 


Px—- Pı= 


P'x? — Px? 


PatPpe 


4Pm.- ME - sin « 
P'x + Px 


oder da man sehr annähernd P’x + Px = 2Pm setzen kann, 


1) 


g=Px—Pxr=2sin«- mx 


wo Xa—= Pde — dPm = w — dPm < w ist, wenn @ den spitzen 
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Winkel der beiden Spiegel bezeichnet. Liegt also in & der erste 
dunkle Streifen, so ist 


»> 


2) A=-—=2sina-ma, 


und die folgenden dunkeln Streifen, für welche y = 39,, 59, u. 8. w. 
ist, liegen in den Abständen 3mx,, 5mx, u. s. w. von der Mitte. 


Anm. Der Winkel der zwei Spiegel muss so klein sein, dass man die 
zwei Bilder einer 10—20 Schritt entfernten Stange noch eben "getrennt sieht. 
Man stellt die Spiegel 10—15 Schritt vom Spalt und so, dass die Strahlen 
einen sehr kleinen Winkel mit denselben bilden; statt die Streifen auf einem 
Schirm aufzufangen, beobachtet man sie durch eine dicht hinter die Spiegel 
gestellte Loupe. Als Lichtquelle kann man auch eine Petroleumlampe mit 
vorgesetztem Spalt benutzen, deren Licht man durch ein rothes Glas homogen 
macht. («). 


( 
b) Sendet die Lichtquelle nicht homogenes, sondern weisses Licht b) 


(Sonnen- ‘oder Lampenlicht) aus, so interferiren nach $ 50, b nur je zwei 
gleichfarbige Strahlen. Die Mitte, wo der Gangunterschied für alle Arten 
von Strahlen verschwindet, ist dann natürlich weiss; an derjenigen Stelle 
des Schirms, wo der Gangunterschied P'’x — Px gleich der halben Wellen- 
länge des violetten Lichtes ist, verschwindet dieses, und es erscheint ein 
Streifen von der Mischfarbe, "welche das weisse Licht nach Abzug des 
violetten zeigt; da das violette Licht die kleinste Wellenlänge hat, so folgt 
weiter ein Streifen, in welchem Blau, dann einer, in welchem Grün fehlt, 
u. s. w.; statt heller und dunkler Streifen entstehen also verschiedenfarbige 
Streifen, und nirgends herrscht völlige Dunkelheit. 


e ce) Statt zweier Spiegel kann man auch ein Prisma ©) ie 
RAR mit sehr stumpfem Winkel bac (Fig. 215) nehmen und" 


dasselbe als eine Combination zweier Prismen abd 
und acd mit den brechenden Winkeln d und c be- 
nutzen; es kommen dann in einem Punkt « je zwei 
von diesen beiden Prismen gebrochene Strahlen wie 
Lyx und Lzx zur Interferenz. 





i\y dunkeln Streifens von der Mitte sowie den 
. <a= Pmc misst; um die Farbe genau zu de- 
finiren, muss man einen bestimmten sehr schmalen Theil des Sonnen- 
spektrums durch den Spalt L gehen lassen. Man findet so als 
Wellenlängen in der Luft 
für das äusserste Roth A = 0,00068"” 
rg „ Violett A = 0,0003" 


wodurch sich dann nach $ 49 auch die Wellenlänge im leeren Raum 


4 
und in jeder andern Substanz berechnen lässt. Aus der Gl. d = 3 


a) 


$ 52. Die Gl. 2) des vorigen $ kann man ?ienlänge 


% 1 o gungsdauer 
zur Bestimmung der Wellenlänge des von der&unesane 


Lichtquelle L ausgesendeten homogenen Lichtes denfarbigen 
ıcht- 
benutzen, indem man den Abstand mx des ersten strahlen. . 


wo in der Luft » — 42,000 Meilen, ergiebt sich dann auch die Os- 


“ cillationsdauer 6 für die verschiedenen Lichtarten; man findet so die 
Anzahl der Schwingungen in 1” für das äusserste Roth — 450 
Billionen, für das äusserste Violett = 800 Billionen. 


Interferenz 


durch Refle- 


T 


Anm. Aus der Kleinheit der Wellenlänge des Lichtes erklärt es sich, 
warum bei dem Fresnel’schen Spiegelversuch der Winkel der Spiegel sehr 
klein sein muss; denn sonst würde in der Gl. 2) des vorigen Paragraphen 
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der X « einen beträchtlichen Werth erhalten, also mx, = Pr; sehr 


klein sein, die Streifen würden also zu nahe an einander gedrängt werden, 
um deutlich wahrnehmbar zu sein. Ferner folgt daraus, dass bei allen 
Interferenz-Erscheinungen der Gangunterschied der zwei interferirenden 
Strahlen nicht gross sein darf; denn ein grosser Gangunterschied zweier 
weissen Strahlen würde gleichzeitig ein Vielfaches der Wellenlängen aller 
möglichen Farben sein, es würden also an derselben Stelle die Lichtmaxima 
aller Farben zu weissem Licht zusammenfallen, also keine Interferenz merk- 
lich sein; und dasselbe gilt auch für scheinbar homogenes Licht, da dieses 
doch nie vollkommen homogen ist. Daher nimmt auch bei dem Spiegel- 
versuch die Deutlichkeit der Streifen von der Mitte aus ab., 


S 53. a) Es sei P (Fig. 216) eine von zwei parallelen Wänden 


zion an zweihegrenzte, sehr dünne durchsichtige Platte, und es falle auf dieselbe 


parallelen 
Flächen. 


Newton’sche 


Ringe). 


ein Bündel paralleler homogener Lichtstrahlen ca, fk; diese werden 
zum Theil reflektirt, zum Theil 
R gebrochen, und in der Richtung 
I 5 ab treten zwei Strahlen aus, 

F Dr von denen der eine aus ca 
durch Reflexion an der Vorder- 

fläche entstanden ist, der zweite 
aus fk durch Brechung bei k, 
Reflexion an der Hinterfläche 
bei } und nochmalige Brechung 
bei @«. Diese zwei in der Linie 
ab zusammenfallenden Strahlen 
y müssen nun interferiren; da die 
Strahlen ca und fk in ! und k 
gleiche Phase haben, wenn kl_L ca, so beträgt der Gangunterschied 


der zwei interferirenden Strahlen im Punkt a und also auch in allen 
folgenden Punkten eine Anzahl von Wellenlänge w — ur = 
wenn A und A’ die Wellenlängen im ersten und zweiten Mittel sind; 
der Gangunterschied ist also 


Fig. 216. 








g=wi=2kh. . —la=2n:kh — la, 


h 
da 7 dem Brechungsquotienten n aus dem ersten in das zweite 
Mittel ist. Ist nun « und ß der Einfalls- und Brechungswinkel, D- 
die Dieke der Platte, so ist kh = RT 

co3 ß 


la=ka-sne=2Dtgßsine, 
also 


2D : e 
ee (n — sin « sin ß) = 2nD cos ß. 


Lehre vom Licht (Optik). 193 


Hierzu kommt aber noch ein anderer Gangunterschied. Wird nämlich 
ein Strahl ca an der Grenze eines Mittels reflektirt, in welchem der 
Aether eine grössere Dichtigkeit besitzt, so befindet sich nach Wellenl. 
S 62 jeder Punkt des reflektirten Strahls gerade in dem entgegen- 
gesetzten Schwingungszustand, welchen der gleichweit vom Einfalls- 
punkt entfernt liegende Punkt des in das zweite Mittel fortgesetzt 
gedachten Strahls in demselben Augenblick haben würde; der reflek- 
tirte Strahl erscheint also gegen die Fortsetzung des einfallenden um 


ö 2 1 
> verzögert oder um > verschoben. Bei Reflexion an einem optisch 


dünneren Mittel findet keine solche Verzögerung Statt. Ist nun die 
Platte P optisch dichter als das erste Mittel, so ist der erste der 
zwei in ab zusammenfallenden Strahlen in a an einem optisch dich- 
tern, der zweite % an an einem optisch dünnern Mittel reflektirt, um- 
gekehrt wenn die Platte optisch dünner ist; in beiden 'Fällen haben 
also die zwei Strahlen ausser dem von ihrer Wegdifferenz herrühren- 


& Ä A = 
den noch einen Gangunterschied =: Der ganze Gangunterschied ist 


also 
1) 9—2nDeosß++; 


nach $ 50, a) geben also die zwei Strahlen ab ein Minimum oder 
Maximum von Helligkeit, je nachdem 2nD cos ß ein grades oder un- 


1. a : : 
grades Vielfaches von 7 ist. Setzen wir also die Wellenlänge in der 


Platte = = und nehmen die Strahlen als senkrecht. auf die Platte 


auffallend, also = 0 an, so haben wir, wenn s eine beliebige ganze 
Zahl, O einbegriffen, bedeutet, 
[ein Minimum für D=s:5— 2.1 


| ein Maximum fürD=(2s+ 1) = 


2) 


b) Fällt das homogene Licht senkrecht auf eine sich allmählich 
verdünnende und in eine scharfe Kante auslaufende Platte, so er- 
scheint dieselbe nach Gl. 2) am dunkelsten da, wo ihre Dicke 


a a 4 
0, Aue pi A GBIETIUHR 
am hellsten da, wo die Dicke 
v 22 7% 
1 . >77 3 . 7° 5 . 4 eo... 


beträgt; die Platte muss also an der Kante einen dunkeln Streif und 

von da aus der Kante parallele, abwechselnd helle und dunkle Streifen 

zeigen, welche gleichweit von einander abstehen, wenn die Dicke der 
Lorberg, Lehrbuch der Physik. s 13 


u 
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Platte gleichförmig wächst, die Platte also keilförmig ist. Wird die 
Platte durch die dünne Luftschicht gebildet, welche sich zwischen 
einer ebenen Glasplatte und einer auf dieselbe gelegten, sehr schwach 
gekrümmten Glaslinse befindet, so liegen die Punkte, in denen die 
Luftschicht eine bestimmte Dicke hat, auf einem Kreise um den Be- 
rührungspunkt; dieser Punkt erscheint also dunkel und ist von con- 
centrischen, abwechselnd hellen und dunkeln Kreisen (Newton’sche 
Ringe) umgeben. Bei schiefer Ineidenz haben die Ringe nach Gl. 1) 
blos grössere Radien. Ist das auffallende Lieht nicht homogen, son- 
dern weiss, so fallen die dunkeln und hellen Ringe für die verschie- 
denen Farben nicht zusammen, das erste Maximum für Violett fällt 
z. B. dem Berührungspunkt am nächsten; man erhält also den dun- 
keln Fleck von gefärbten Ringen umgeben. Aus dem in.$ 52, Anm. 
angegebnen Grunde verschwimmen in grösserer Entfernung vom Be- 
rührungspunkt die farbigen Ringe mehr und mehr zu gleichförmiger 


(«) Helligkeit («). 


c) Auch in dem von der Platte durchgelassenen Licht inter- 
feriren je zwei Strahlen »q (Fig. 216), von denen der erste aus ca 
durch unmittelbaren Durchlass, der zweite aus fk nach zweimaliger 
Reflexion im Innern der Platte bei A und « entstanden ist. Da der 


: Weg ap für beide gemeinschaftlich ist, so ist der Gangunterschied 


(ß 


— 


wieder derselbe wie vorher, nur dass der im vorigen Falle hinzu- 


kommende Gangunterschied 2 hier wegfällt, da der erste Strahl gar 


: : e 5 Ö 

nicht, der zweite entweder gar nicht oder zweimal um ee verzögert 
ist; es ist also | 
3) g= 2nD cos ß 


und bei senkrechter Incidenz erhalten wir 
ein Maximum für D= 2s- — 

4) Al 
ein Minimum für D=(2s-+ 1) er 


An der Glaslinse zeigt sich also im durchgelassenen homogenen Licht 
am Berührungspunkt ein heller Fleck, umgebend von. abwechselnd 
dunkeln und hellen Ringen, und zwar fallen die dunkeln Ringe genau 
an die Stelle der hellen Ringe im reflektirten Licht; bei auffallendem 
weissen Licht ist die Färbung jedes Ringes complementär zu der im 
reflektirten Licht (P). 

d) Solche Interferenzfarben im reflektirten oder durchgelassenen 
Licht müssen sich überhaupt an jeder sehr dünnen Platte zeigen; 
z. B. an Seifenblasen, namentlich schön, wenn man dieselben mittelst 
der Plateau’schen Seifenlösung darstellt, welche man durch Auflösen 
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von 1 Theil ölsaurem Natron in 40—50 Gewichtstheilen destillirten 
Wassers und Vermischen mit 3 des Volumens Glycerin erhält (y); 
ferner an Glasflittern, an einem sich auf Wasser ausbreitenden Oel- 
tropfen, an einem mit einer dünnen Öxydschicht bedeckten Metall 
(Anlassen des Stahls). 

Durch Messung der Dicke der Luftschicht an der Stelle eines 
bestimmten Ringes kann man wieder die Wellenlänge des angewandten 
homogenen Lichts bestimmen; ist z.B. D diese Dicke für den ersten 
dunkeln Ring im reflektirten Licht, so ist nach Gl. 2)# 12,7, 
Man findet so dieselben Zahlen wie im vorigen Paragraphen, 


ES 


Y) 


S 54. a) Auf eine sehr schmale Oeffnung mn (Fig. 217), etwa Interferenz 


einen vertikalen Spalt, falle ein Strahlenbündel pm, qn senkrecht auf. 
Fig. 217, 

? y stattfindende Schwingungszustand 

| hat sich ‚nach einer gewissen Zeit 

von einem Punkt « der Oeffnung 
auf eine Kugelfläche K übertra- 
gen; wird diese in « von einer 
anderen Kugelwelle K’ von grös- 
serm Radius geschnitten, welche 


Punkt « der Oeffnung ausgegan- 
g gen ist, auf welcher sich also die 

Theilchen in einem frühern Schwin- 
gungszustand befinden, so erhält das Theilchen a eine aus den auf 
K und K’ stattfindenden Bewegungen resultirende Bewegung. In a 
interferiren also die zwei Strahlen aa, «a, welche einen Gangunter- 
schied «a — «a haben; und überhaupt interferiren in « sämmtliche 
von den verschiedenen- Punkten der Oeffnung ausgehende Strahlen. 
In einem Punkt ce, der innerhalb des gradlinig durch die Oeffnung 
gehenden Lichtbündels mm’ nn’ liegt, interferiren zunächst die nahezu 
senkrecht von der Oeffnung ausgegangenen Strahlen ze, «ac, «ce, 
welche gleiche Phase haben, sich also einander verstärken, während 
man von je zwei schiefer austretenden Strahlen wie ßc und pc an- 
nehmen kann, dass sie einen Gangunterschied von einer halben Wellen- 
länge haben, sich also einander vernichten; in c findet also Helligkeit 
Statt, und die hier stattfindende Bewegung rührt ausschliesslich von dem 
in der Richtung der auffallenden Strahlen liegenden Theil «« der 
Oeffnung her, was mit der Erfahrung der gradlinigen Fortpflanzung 
des Lichtes und dem Huyghens’schen Prineip (Wellenl. $ 59) über- 
einstimmt. Dagegen in einem Punkt a ausserhalb des gradlinig 
durchgegangenen Lichtbündels kann die Interferenz der von allen 


Punkten der Oeffnung ausgehenden gebeugten Strahlen bald Hellig- 
15° 








zu einer frühern Zeit von einem. 


durch Beu- 


gung. 


. . S a 
Der in einem bestimmten Moment durch einen 
Spal 


eugung 


palt. 


7 
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keit, bald Dunkelheit erzeugen; auf einem Schirm S müssen sich also 
zur Seite des dem gradlinig durchgegangenen Licht entsprechenden 
hellen Theils mn’ abwechselnd dunkle und helle Streifen im homo- 
genen Licht, gefärbte im weissen Licht zeigen; ebenso Ringe bei 

(«) einer kreisförmigen Oeffnung («). (Man stellt den Schirm etwa zehn 
Schritt von dem Spalt im Heliostaten, und etwa zwei Schritt vor 
dem Schirm den schmäleren, beugenden Spalt). 


b) Beobach- b) Bringt man den beugenden Spalt unmittelbar vor dem Objectiv eines 
em Fernrohrs an, nimmt also z. B. als Spalt eine Oeffnung in einem Staniol- 
“ blättehen, welches sich in einem auf das Ende des Fernrohrs aufgesetzten 

Ringe befindet, und stellt das Fernrohr so ein, dass man ohne beugenden 

Spalt den als Lichtquelle dienenden Spalt im Heliostaten deutlich sieht; so 

wird jedes Bündel in einem Punkt « (Fig. 217) zusammenkommender Strah- 

len, welche man als parallel annehmen kann, in einem bestimmten Punkt 

der Brennebne des Fernrohrs vereinigt, man erhält also hier eine Reihe von 

Bildern des Spalts, welche bei homogenem Licht je nach der Richtung des 
gebeugten Strahlenbündels theils hell, theils dunkel sind. Es sei mend 

(Fig. 218) ein solches Bündel paralleler Strahlen, welche um den <cem&z=ß 
(Beugungswinkel) von der Richtung der 

Fig. 218. einfallenden Strahlen abgelenkt sind; wir 

theilen dasselbe durch gleichweit abstehende 
Parallelen in eine Anzahl Bündel, sodass, 


wenn wir ma nd ziehen, pi=1- a 


gdk=2. _ u.s. w. ist. In je zwei benach- 


barten Bündeln, wie pm und pg, haben 
dann die Strahlen mc und pf in einem auf 
der Richtung des Bündels senkrechten Quer- 


schnitt cd einen Gangunterschied = en 


ebenso je zwei von mc und pf gleich weit 
abstehende -Strahlen der zwei Bündel; es 
vernichten sich also je zwei benachbarte 
Bündel, und es kann nur zunächst dem 
Randstrahl nd ein Bündel übrigbleiben. Ist also der Gangunterschied na 





der zwei Randstrahlen des ganzen Bündels ein grades Multiplum von = 


so vernichten sich je zwei Theilbündel, das dieser Richtung entsprechende 
Beugungsbild des Spalts ist also ein dunkler Streif; ist na ein ungrades 


Multiplum von nn so bleibt ein Theilbündel übrig, und das Beugungsbild 


ist hell, aber um so weniger, je grösser na ist, je grösser also der Beugungs- 
winkel ist, weil das übrigbleibende Bündel um so schmäler wird. Ist die 
Breite des Spalts mn = b, so ist na = b sin ß; es entsprechen also die 
hellen und dunkeln Streifen zu beiden Seiten des dem ungebeugten Licht 
entsprechenden hellen Streifens solchen Beugungswinkeln ß, für welche 





; A 2 A 
(hell) inpß=1:.,7 3:59 a 
(dunkel) sin ß = 2- 28 4 Ka 6 & 


tee 


Den Beugungswinkel ß kann man dadurch bestimmen, dass man zuerst den 
dem ungebeugten Licht entsprechenden Streifen, dann durch Drehung des 
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Fernrohrs einen bestimmten Beugungsstreifen ins Fadenkreuz des Fernrohrs 
bringt; der Drehungswinkel ist dann der Beugungswinkel des betreffenden 
Lichts. Aus diesem und aus b ergiebt sich dann nach irgend einer der vor- 
stehenden Gleichungen die Wellenlänge des angewandten Lichts. Da nach 
dem Obigen die Intensität der auf einander folgenden Streifen immer kleiner 
wird, so darf, wenn die ‚Streifen für eineu messbaren Werth von ß noch 


hinreichend deutlich sein sollen, a: nicht sehr klein sein, es muss also die 


Breite b des Spalts sehr klein sein, vergleichbar der Wellenlänge; dies ist 
der Grund, wesshalb man bei einigermassen breiten Oeffnungen keine Beu- 
gungserscheinungen wahrnimmt (ß). (ß) 


ce) Es seien mn, m'n’ (Fig. 219) zwei neben einander befindliche Spalten  Beugung 
von der Breite d, getrennt durch einen undurchsichtigen Zwischenraum mm re gpallen. 
von der Breite 5’. Von den zwei in bestimmter Rich- 
Fig. 219. tung durch die beiden Spalten dringenden parallelen 
mn mn’ Strahlenbündeln giebt jedes für sich ein Beugungs- 
BR. bild; ist dieses dunkel, so bleibt es auch durch das 
| e en, Zusammenwirken der zwei Bündel dunkel; ist es da- 
Ä gegen hell, so kann es durch das Zusammenwirken 
/ / dunkel werden; es müssen also zwischen den dunkeln 
, / Streifen erster Klasse neue dunkle Streifen zweiter 
Klasse auftreten. Ist mc=(b +‘) sin ß ein ungrades 
A 


- Multiplum von 7,50 haben je zwei entsprechende Strahlen der zwei Bündel 





einen Gangunterschied = = heben sich also einander auf; es entstehen 
also Minima zweiter Klasse da, wo 
ä 1 1 A 
LEER FR! : an. NT 
ee rt a, 


also, wenn z. B. b’ = b ist, da wo 


1 4 3 1 5 A 


om. S == 


ee anne 
ist, d. h. in die Mitte zwischen je einem Maximum und einem Minimum 
erster Klasse fällt ein Minimum zweiter Klasse. An der Stelle der Maxima 


erster Klasse, wo sinß ein ungrades Multiplum von ist, ist jetzt (für 


i L e f { 
bU=b) me=2b sin ß ein grades Multiplum von = hier verstärken sich 


also die zwei Bündel und es findet eine grössere Helligkeit Statt als bei 
einer Oeffnung. Bei einer grössern Anzahl von Oeffnungen entstehen neue 
Streifen. Man sieht solche durch Gitter hervorgebrachte Beugungserschei- 
nungen auch, wenn man Flor oder die Fahne einer Vogelfeder vor das Fern- 
rohr bringt; sie zeigen sich auch im 
Fig. 220. reflektirten Licht, bei fein gestreiften 

m pP q TNEYS Flächen, z. B. Perlmutter. 


d) Ist mn (Fig. 220) ein schmaler d) Beugung 
Spalt, und theilen wir das nach einer ee 
bestimmtenRichtung durchgehende ge- Schirm. 
beugte Strahlenbündel in Theilbündel 
mp, pg, qr, deren Randstrahlen einen 
Gangunterschied A haben, so vernichten 

sich nach b) die zwei Hälften jedes 
‚Theilbündels, und es bleibt blos das Bündel rn übrig. Ist dagegen mn 
ein. schmaler undurchsichtiger Körper, welcher in ein Bündel paralleler 
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Lichtstrahlen gestellt ist, z. B. ein dünner Draht, und machen wir rs = mp, 
1e=88,&0y=rn, 80 haben die zwei von n und y ausgehenden Strahlen 


einen Gangunterschied 7 ebenso je zwei Strahlen der Bündel nx und ys; 


diese zwei Bündel FE sich also einander, und es bleibt blos das 

Bündel &y übrig, welches dieselbe Interferenz giebt wie das Bündel rn. 

Die Beugungserscheinungen durch einen schmalen Schirm sind also die- 

selben wie die durch einen Spalt von gleicher Breite; bei homogenem Licht. 

zeigen sich sowohl innerhalb des Schattens, als auch zu beiden Seiten des- 
(y) selben helle und dunkle Linien (y}. 


IX. Capitel. 


Polarisation des Lichts. 


en $ 55. a) Bisher haben wir keine Erscheinung kennen gelernt, 
flexion. welche schliessen liesse, dass ein Lichtstrahl sich nicht nach allen 
Seiten ganz gleich verhielte, dass er ausser seiner Richtung noch 

irgend eine andere Beziehung zum Raum hätte. Eine solche gleiche 
Beschaffenheit rings um den Strahl müsste die Lichtbewegung in der 

That haben, wenn sie in der Richtung des Strahls, wie die Schall- 
schwingungen der Luft, oder in auf dem Strahl senkrechten Kreisen 
geschähe; bei einem gradlinig polarisirten Strahl dagegen ($ 46), 

dessen Schwingungen senkrecht auf dem Strahl in einer durch den- 

selben gehenden Ebne erfolgen, muss diese Schwingungsebne sich 

anders verhalten als jede andere durch den Strahl gehende Ebne, es 

muss der Strahl gewissermassen verschiedene Seiten haben. Eine 

solche Seitlichkeit eines Lichtstrahls lässt sich nun in der That 
beobachten. Es falle ein Lichtstrahl J (Fig. 221) so auf eine Glas- 

platte $, dass er mit dieser einen Winkel 

‚ von 35° bildet; der reflektirte Strahl R falle 
R auf eine zweite parallele Glasplatte S’, deren 

Einfallsebne mit der von S, der Ebne der 
Zeichnung, zusammenfällt, und werde nach 
R’ reflektirt. Dreht man nun .den Spiegel 
5’ um den einfallenden Strahl R herum, 
> sodass er mit diesem beständig ‚einen Wird 
/ kel von 35° bildet, so behalten der ein- 

R fallende und der reflektirte Strahl R und R’ 
beständig dieselbe Lage zu dem Spiegel 8’; 

wäre also die Intensität des Strahls A lediglich von seiner Richtung 
abhängig, so könnte sie durch diese Drehung nicht geändert werden. 
Nun beobachtet man aber, dass der Strahl R’, der bei der Drehung 
aus der Ebne der Zeichnung heraustritt, beständig schwicher wird, 
und ganz verschwindet, wenn die Einfallsebne von 8’ auf der von 
S senkrecht steht; bei weiterer Drehung nimmt seine Intensität wieder 


x 


Fig. 221. 





I 
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zu, und ist wieder gleich der anfänglichen, wenn die zwei Einfalls- 
ebnen wieder zusammenfallen, also S’ in die Lage 5”, R’ in die 
Lage R” gekommen ist. Der Strahl R hat also durch die erste 
Reflexion eine bestimmte Beziehung zur Einfallsebne EZ des ersten 
Spiegels erhalten, sodass er von dem zweiten Spiegel in verschiedener 
Stärke reflektirt wird, je nachdem seine Einfallsebne für den zweiten 
Spiegel mit E zusammenfällt oder nicht. Eine solche Beziehung des 
Strahls AR zu einer durch ihn gehenden Ebene E wäre nun bei An- 

nahme longitudinaler Schwingungen durchaus unerklärlich; sie erklärt 
sich aber leicht, wenn man annimmt, dass in einem von Glas 
unter einem Winkel von 35° reflektirten Strahl die Schwin- 
gungen senkrecht zur Einfallsebne (also senkrecht zum 
Strahl und parallel dem Spiegel) geschehen, während in der 
Einfallsebne liegende Schwingungen nicht reflektirt wer- 
den; denn dann kommen die Schwingungen des gradlinig polarisirten 
Strahls R bei senkrechter Lage der beiden Einfallsebnen in die Ein- 
fallsebne von S’7 zu liegen und werden von S’ nicht reflektirt. (Ganz 
dasselbe Resultat würde die Annahme geben, dass der Spiegel nur 
in der Einfallsebne liegende und auf dem Strahl senkrechte Schwin- 
gungen reflektirt). In ähnlicher Weise ertheilt jede Reflexion oder 
Brechung dem Strahl eine gewisse Beziehung zur Einfallsebne oder 
polarisirt ihn (wenn auch nicht immer vollständig und gradlinig, 
vgl. $ 59), sodass er durch eine nochmalige Reflexion oder Brechung 
eine verschiedene Intensität erhält, je nachdem die zweite Einfalls- 
ebne mit der ersten zusammenfällt oder nicht. 

b) Um den erwähnten Versuch wirklich auszuführen, benutzt 
man den Nörremberg’schen Polarisations-Apparat. In diesem 
geht der Strabl R vertikal nach oben, beide Spiegel bilden also 
einen Winkel von 35° mit der Vertikalen; damit aber der untere 
Spiegel S (Polarisator) wirklich nur in vertikaler Richtung Licht auf 

auf den obern Spiegel 8” (Analysator) reflektirt, 
werden die auffallenden Strahlen J von S erst ver- 
tikal nach unten auf einen horizontalen Quecksilber- 
spiegel Q (Fig. 222) und von diesem durch die 
z Glasplatte $ hindurch nach oben reflektirt, sodass 5” 

2 nur von solchen Strahlen getroffen wird, welche von 
S vertikal nach unten reflektirt und also unter einem 
Winkel von 35° aufgefallen sind. Der obere Spiegel 
ist um eine vertikale Axe um einen ablesbaren Winkel 
9 drehbar (Fig. 223); zwischen beiden Spiegeln befindet 

sich ein aus einer Glasplatte bestehendes Tischchen, 
auf welches man Körper legen kann, durch welche man das grad- 
linig polarisirte Licht hindurchleiten will. Verfolgt man im oberen 


Fig. 222. 


u 


7 


Spiegel das Bild einer in a aufgestellten Kerzenflamme, so sieht man 
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(«) 


dieselbe bei der Drehung des oberen Spiegels 
aus der parallelen Lage immer schwächer 
werden und nach einer Drehung um 90° 
ganz verschwinden, dann bis 180° wieder 
heller werden, bei 270° nochmals verschwin- 
den und dann bis 360° wieder heller wer- 
den («). 


6) Der wichtigste Schluss, welchen wir 
aus diesem Versuch ziehen, ist der, dass 
jene einfachste Art von Lichtstrahlen, welche 
wir als gradlinig polarisirt bezeichnet und 
deren Schwingungen wir durch die Gl. 2) 
in $ 46 dargestellt haben, wirklich exi- 

 stirt. 


Fig. 223. 
INN 








een S 56. a) In $ 50 haben wir nur die 
Sen Interferenz zweier gradlinig polarisirten Strah- 
lenden grad- 
linigpolari- 


sirten Strah- 


len von gleicher Schwingungsrichtung be- 








len von ver- trachtet. Pflanzen sich aber in einer zur 
er % Ebne des Papiers senkrechten Graden zwei 
no gradlinig polarisirte Lichtstrahlen von glei- 
| cher Schwingungsdauer (also gleicher Farbe) 


oder = FE 











fort, deren Schwingungsrichtungen verschie- 
den, etwa OD und CE (Fig 224) sind, so 
ergiebt sich aus Wellenl. $ 60, b Folgendes: 
Zwei zusammenfallende gradlinig polarisirte Strahlen 
setzen sich zu einem elliptisch polarisirten Strahl, der 
allgemeinsten Form eines polarisirten 
Strahls, zusammen; derselbe geht, wenn 
der Gangunterschied der zwei Strahlen 


im 


Fig, 224. 


=( oder = = (oder allgemeiner — irgend 


; £ RE & x 
einem Multiplum von N ist, wieder in 


einen gradlinig polarisirten Strahl über, dessen Schwin- 
gung nach Richtung und Amplitüde durch 
CF oder O@ des Parallelogramms dargestell 
Seiten die Amplitüden CO D— a, CE=b der componirenden 
Strahlen sind. Sind im letzteren Falle die zwei Schwingungsrich- 
tungen auf einander senkrecht (Fig. 225), so wird di 


ie Schwingungs- 
richtung CF des resultirenden Strahls bestimmt durch die Gleichung 
b 


7, und seine Amplitüde it OF — V®-+ 2», seine Inten- 


die Diagonale 
t wird, dessen 


go—= 
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sität alsoi=a+b—=;i+i”, d.h. gleich der Summe der Inten- 
sitäten der componirenden Strahlen. i 


b) Umgekehrt lässt sich auch ein gradlinig polarisirterb) Zerlegung 

ß Et x eines grad- 

Fig. 235. Strahl von der Amplitüde CF (Fig. 225) ersetzt d’en-Unig polari- 

R . ER sirtenStrahls 

E 7 ken durch zwei mitihm zusammenfallende grad-in 2 andere. 


| Y linig polarsirte Strahlen von derselben Phase, 

b a | deren Schwingungen nach zwei beliebigen auf einander 

| senkrechten Richtungen OD, CE geschehen, und deren 

ı 9 Amplitüden die Projectionen der Amplitüden des ursprüng- 
lichen Strahls auf diese zwei Richtungen sind. 


c) Ist der Gangunterschied der zwei Strahlen — 


F und sinde)Gangunter- 


. * k R ,„ schied = —- 
die Schwingungsrichtungen auf einander senkrecht, sind also die en 
Gleichungen der zwei Strahlen nach & 46, Gl. 2) kreisförmig 
g polarisirter 

Strahl. 


J RL Ss 
y=asin—- (vt— x) 


1) 


. 27 1 27 . 
| din (pr 2+ +) des 2® (wo), 


so ergiebt sich durch Elimination von i als Gleichung der Bahn der 
resultirenden Schwingung 


E. y? 2? 
2) ee. 


Die Bahn ist also eine Ellipse mit den Axen a und db, welche bei 
gleicher Amplitüde der zwei componirenden Strahlen in einen Kreis 


übergeht. 


d) Nach dem Vorstehenden können wir nun auch die Abhängigkeit 
der Intensität des reflektirten Strahls beim Nörremberg’schen Polarisations- 
Apparat von dem Winkel der zwei Einfallsebnen mathematisch ausdrücken. Es 

sei R und R’ (Fig. 226) der einfallende und der reflektirte 

Fig. 226. Strahl für den Spiegel 5’, also die Ebne des Papiers die 
zweite Einfallsebne, p ihr Winkel mit der ersten Ein- 
fallsebne, also auch der Winkel zwischen den Schwin- 
gungsrichtungen der Strahlen R und R’, von deren die 
zweite auf der Ebne des Papiers senkrecht steht, während 
die Projection der ersten auf diese Ebne die Linie p»q 
| ist. Wir ersetzen nach b) den Strahl R, dessen Ampli- 

A tüde = a sei, durch zwei andere gradlinig polarisirte 
Strahlen, von denen der eine nach »g, der andere senk- 
recht zur Ebne des Papiers schwingt; der erstere wird nach $ 55, a) nicht 
reflektirt; der zweite dessen Amplitüde = a cos p ist, erleidet durch die 
Reflexion weiter keine Veränderung, als möglicherweise eine Schwächung, 
wodurch seine Amplitüde in a cos p übergeht; seine Intensität nach der 
Reflexion ist also_ 
3) i= 0? cos’, 
also am grössten für = 0, gleich 0 für = 90°, und mit wachsendem 
Werth von g beständig abnehmend, was mit der Beobachtung übereinstimmt. ae 
$ 57. a) Der Kalkspath (krystallisirter kohlensaurer Kalk) aurch Bre- 


ung im 


krystallisirt im hexagonalen System in Form eines Parallelepipedums, Kalkspath, 
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a) Krystall- 


a, dessen Seitenflächen Parallelogramme mit Winkeln von 102° und 780 
Kalkspaths. sind; durch Spaltung kann man daraus ein Rhomboeder erhalten, d. h. 
ein Parallelepipedum, dessen Seitenflächen Rhomben sind (Fig. 227). 
Die Verbindungslinie derjenigen gegenüberstehenden 
Ecken «a und b, deren Kantenwinkel alle drei stumpf 
sind, heisst die Axe des Rhomboeders; eine Ebne wie 
acbd, welche durch die kurzen Diagonalen zweier gegen- 
überstehenden Flächen F, F’ geht, welche also durch 
die Axe geht und auf diesen Flächen senkrecht steht, 
‚ heisst der Hauptschnitt des Krystalls für diese 

Flächen. 

Veherund b) Ein Kalkspathrhomboeder sei in einer Röhre R (Fig. 228), 

dentlicher Welche bei 0 eine kleine runde Oeffnung hat, so befestigt, dass ein . 
a a Paar paralleler Flächen F, F senk- 
E > recht gegen die Axe der Röhre stehen, 
z, und es falle durch o ein Bündel par- 
7 E #\ alleler Sonnenstrahlen in der Richtung 
A rn der Axe der Röhre auf den Krystall; 
man erhält dann auf einem Schirm S 
zwei Bilder der Oeffnung, von denen das eine a in der Axe der 
Röhre, das zweite b seitlich verschoben liegt; letzteres dreht sich um 
a bei Drehung der Röhre um ihre Axe, indem es immer in dem durch 
. die Axe der Röhre gehenden Hauptschnitt der Flächen F liegt. Das 
auffallende Lichtbündel spaltet sich also durch die Brechung in zwei 
im Hauptschnitt liegende, von denen das eine cd (das ordentliche) 
ohne Aenderung seiner Richtung durchgeht, wie es nach dem gewöhn- 
lichen Brechungsgesetz sein muss, während das zweite cf (das ausser- 
ordentliche) nach einem andern Gesetz gebrochen wird. (Vergl. 

(@) 8 61, a) (e). 

nk c) Setzt man diese Röhre mit der Oeffnung o auf das Tischchen 
des ordent- des Nörremberg’schen Polarisations-Apparates und bedeckt den untern 
gusseror Spiegel S desselben mit einem weissen Papierblatt, so fallen beide 
Strabls. Strahlenbündel in vertikaler Richtung auf den obern Spiegel, und 
man sieht in demselben zwei Bilder der Oeffnung 0. Von diesen 
verschwindet das ausserordentliche oder das ordentliche, je nachdem 
die Einfallsebne des obern Spiegels mit dem Hauptschnitt zusammen- 
fällt oder auf ihm senkrecht steht. Hieraus folgt, dass die zwei aus 
dem Kalkspath austretenden Strahlen gradlinig polarisirt sind, und 
zwar dass die Schwingungen des ordentlichen Strahls senkrecht zum 
Hauptschnitt, die des ordentlichen im Hauptschnitt erfolgen. Dreht 
man den obern Spiegel aus der Lage, wo seine Einfallsebne mit dem 
Hauptschnitt zusammenfällt, um 90°, so nimmt die Intensität des 


ordentlichen Bildes allmählich vom Maximum bis 0 ab, während die 


Fig. 227. 





f 


des ausserordentlichen von O0 bis zum Maximum wächst (ß). Dies (ß) 
erklärt sich leicht aus $ 56; denn ist @ der Winkel der Einfallsebne 
mit dem Hauptschnitt, a die Amplitüde, a =i die Intensität des 
ordentlichen Strahls, so kann man nach $ 56, b) den ordentlichen 
Strahl in einen senkrecht zur Einfallsebne und einen in der Einfalls- 
ebne schwingenden mit den Amplitüden a cos und a sin @ zerlegen, 
von denen nur der erstere reflektirt wird; ebenso den ausserordent- 
lichen in einen senkrecht zur Einfallsebne und einen in der Einfalls- 
ebne schwingenden mit den Amplitüden a sin g und a cos p, von 
denen wieder nur der erstere reflektirt wird; die Intensitäten des 
vom Spiegel reflektirten ordentlichen und ausserordentlichen Strahls 
_ sind also 
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i=dcs®p=icHg, V=asn’py=isin?’g. 

Ganz ebenso ist die Erscheinung, wenn man einen Lichtstrahl 
durch den untern Spiegel des Polarisations- Apparates polarisirt und 
an Stelle des obern Spiegels den Kalkspath als Analysator anwendet; 
man kann dann den auf den Kalkspath auffallenden gradlinig pola- 

‚ risirten Strahl von der Amplitüde a in einen senkrecht zum Haupt- 
schnitt und einen im Hauptschnitt schwingenden mit den Amplitüden 
a cos p und a sin @ oder den Intensitäten 

“=ico®?gp, (=isin’p 

zerlegen, von denen der erstere als ordentlicher, der zweite als ausser- 
ordentlicher Strahl aus dem Kalkspath austritt (y). Lässt man bei (y) 
diesem Versuch die zwei Bilder theilweise über einander fallen, so 
ist in diesem Theil die Helligkeit 


+4” —i(cost p + sin? g)=i, 
d. h. unabhängig von der Drehung des Kalkspaths und ebenso gross, 


als wenn derselbe gar nicht vorhanden wäre (6). (6) 


d) Um natürliches Licht in gradlinig polarisirtes zu verwandeln, braucht ® Nicol- 

man es hiernach nur durch einen Kalkspath gehen zu lassen und dafür a 
. sorgen, dass nur das eine Strahlenbündel, etwa das ausser- 
Fig. 229. ordentliche, austritt. Es sei abed (Fig. 229) der Haupt- 
schnitt eines Kalkspath-Rhomboeders, ab die Axe. Nach 
einer gewissen auf dem Hauptschnitt senkrechten Ebne, 
welche den Hauptschnitt in der Linie fg schneidet, ist 
der Krystall durchgeschnitten und die zwei Hälften mit- 
telst Kanadabalsam wieder aneinander gekittet. Ein in 
der Richtung xy auffallender Strahl theilt sich in einen 
ordentlichen yz und einen ausserordentlichen yu; der 
erstere, welcher stärker abgelenkt wird, erleidet bei 2 an 
der Balsamschicht eine totale Reflexion, trifft in v die ge- 
schwärzte Seitenfläche und wird von dieser absorbirt; es 
tritt also nur der ausserordentliche Strahl, dessen Schwin- 
gungen im Hauptschnitt geschehen, aus. Man kann ein 
solches Nicol’sches Prisma sowohl zur Erzeugung, als auch zur Untersuchung 
gradlinig polarisirten Lichtes an Stelle des untern oder obern Spiegels des 





204 Dritter Abschnitt. 


Nörremberg’schen Polarisations- Apparates benutzen; bringt man es an die 
Stelle des Untersuchungsspiegels, so verschwindet die Kerzenflamme ($ 55, b), 
wenn der Hauptschnitt mit der Einfallsebne des untern Spiegels zusammen- 
(e) fällt (e). 

a) Polarisa- e) Alle Krystalle des quadratischen und hexagonalen Systems brechen 
ei Licht doppelt wie der Kalkspath; ein senkrecht auf eine Fläche eines 
Turmalin. solchen Krystalls auffallender Strahl spaltet sich in zwei, von denen der 
ordentliche aus Schwingungen senkrecht zum Hauptschnitt, der ausser- 
ordentliche aus Schwingungen parallel dem Hauptschnitt besteht. Der Tur- 
malin, ein hexagonaler Krystall, ist dadurch ausgezeichnet, dass er den 
ordentlichen Strahl absorbirt und nur den ausserordentlichen durchlässt; 
das senkrecht durch eine Turmalinplatte gegangene Licht ist daher, ebenso 

wie beim Nicol’schen Prisma, gradlinig polarisirt, und seine Schwingungs- 
a ebne ist der Haupt- 
RD „ schnitt, oder seine 
5% Schwingungen sind par- 
allel der Axe, wenn 
diese, wie gewöhnlich, 
den Grenzflächen der 
Platte parallel ist. Eine 
> Turmalinzange (Fig. 
% 230), in welcher in zwei 





—* einander gegenüberste- 
henden Hülsen zwei Turmalinplatten drehbar sind, erfüllt also denselben 
Zweck wie der Nörremberg’sche Polarisations- Apparat; bei auf einander 

(&) senkrecht stehenden Axen lässt sie gar kein Licht durch. (8). 
Unpolarisir- $ 58. a) Lassen wir auf den obern Spiegel des Nörremberg’schen Po- 


tes u. theil- en a . = . 0 
weise poları.alisations-Apparates von unten her, also unter einem Winkel von 35°, 


sirtes Licht. Lichtstrahlen auffallen, welche nicht vorher reflektirt worden sind, so wird 
a) Unpolari-durch Drehung des Spiegels die Intensität des reflektirten Lichts nicht ge- 
sirtes Licht. ändert; es folgt hieraus, dass das natürliche Licht nicht polarisirt 
(&) ist (@). Die einfachste Annahme nun, welche man über die — nothwendig 
transversalen — Schwingungen in einem natürlichen Lichtstrahl machen 
kann, um die Abwesenheit jeder Seitlichkeit zu erklären, ist die, dass der- 
selbe ein gradlinig polarisirter Strahl ist, dessen Schwingungsrichtung sich 
nach einer gewissen Zahl von Schwingungen ändert und eine ganze Um- 
drehung durchläuft während einer so kurzen Zeit, dass während derselben 
unser Auge die Intensität des Lichtes nur nach dem Mittelwerth aller wäh- 
rend dieser Zeit stattfindenden Intensitäten zu beurtheilen vermag. Dann 
können wir nämlich diesen Strahl durch zwei ersetzen, von denen der eine 
senkrecht gegen die Einfallsebne des Spiegels, der zweite ihr parallel 
schwingt; nur der erstere wird nach $ 55 reflektirt, und seine Intensität ist 
während der Zeit, während welcher die Schwingungsrichtung des auffallen- 
den Strahls mit dem Loth auf der Einfallsebne den Winkel p bildet, nach 
$ 56, Gl. 3)ö@= «? cos? p; der Mittelwerth dieser Intensitäten, während 
die Schwingungsrichtung eine ganze Umdrehung macht, ist aber offenbar 
von der Lage jenes Lothes unabhängig, da wir jedesmal von der mit dem 
Loth zusammenfallenden Schwingungsrichtung ausgehen und dem Winkel 9 

.. alle Werthe von 0° bis 360° geben können. 
ee b) Ein Strahl, der von Glas unter einem andern Winkel als 35 ° reflektirt 
durch Refie.i8t, ist theilweise polarisirt, d. h. er kann betrachtet werden als be- 
xion, stehend aus einem unpolarisirten Strahl und einem senkrecht zur Einfalls- 
ebne schwingenden polarisirten Strahl; geht er daher durch ein Nicol’sches 
Prisma oder eine Turmalinplatte oder wird unter 35° von Glas reflektirt, 
so verschwindet seine Intensität nie ganz, wird aber am.kleinsten, wenn 
die Schwingungsebne dieses Analysators mit der Reflexionsebne des theil- 
(ß) weise polarisirten Strahls zusammenfällt (ß). Ein ähnliches Verhalten zeigt 
alles von nichtmetallischen Substanzen reflektirte Licht, z. B. das von einem 
(y) Schieferdach reflektirte (y); zugleich theilen alle durchsichtigen Substanzen 
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mit dem Glase die Eigenschaft, dass das unter einem gewissen Winkel 
(Polarisationswinkel) von ihnen reflektirte Licht vollständig gradlinig 
polarisirt ist. 

ec) Auch nach dem Durchgang durch Glas ist ein Strahl theilweise c) Partielle 


polarisirt, und zwar besteht er aus unpolarisirtem und aus in der Einf alla-" neuen 


ebne schwingendem Licht, und der letztere Antheil ist am grössten, chung. 
wenn das Licht unter dem Polarisationswinkel (35°) auffällt. Geht das von 
einer Glasplatte durchgelassene Licht durch eine zweite Glasplatte, so muss 
offenbar der polarisirte Antheil verstärkt werden; daher ist das durch eine 
Anzahl auf einander gelegter Glasplatten gegangene, unter 35° aufgefallene 
Licht fast vollständig gradlinig polarisirt, und seine Schwingungsebne ist 
die Einfallsebne. Bringt man z. B. das von einem solchen „Glassatz‘ 
reflektirte Bild eines farbigen Papierstreifens mit dem durchgelassenen Bild 
eines andersfarbigen Papierstreifens zur Coineidenz und betrachtet dasselbe 
durch einen Nicol, so erscheint der eine Streifen am hellsten, wenn der 
andere verschwindet (8). (6) 


X. Capitel. 
Doppelbrechung. 


$ 59. Wie wir in $ 57 gesehen haben, theilt sich ein senk- ppneikre- 
recht auf eine Kalkspathplatte auffallender Strahl in zwei, von denen Kalkspath. 
der erste, dem gewöhnlichen Brechungsgesetz gemäss, ungebrochen 
hindurchgeht, der zweite dagegen im Hauptschnitt abgelenkt und » 

also nach einem andern Gesetz gebrochen wird; beide sind gradlinig 

polarisirt, und zwar schwingt der ordentliche senkrecht gegen den 

Hauptschnitt, der ausserordentliche in demselben. Aber auch jeder 

schief auffallende Strahl erleidet im Kalkspath eine doppelte Brechung, 

wie sich ganz in derselben Weise zeigen lässt («); folglich muss sich («) 
auch umgekehrt ein den Kalkspath durchlaufender 
un ‚z  trahl ad (Fig. 231) beim Austritt in zwei Strah- 

r len be und bd, einen ordentlichen und einen 
ausserordentlichen, spalten, da man in der Rich- 
tung ba sich einen ordentlichen und einen ausser- 
ordentlichen Strahl zusammenfallend denken kann, 
von denen der erste aus dem einfallenden Strahl eb, 

er tr der zweite aus db entstanden ist. Wenn man 
daher zwei gegenüberstehende Flächen des Krystalls 
mit einem Papierblatt bedeckt und in dasselbe eine kleine Oeffnung 

a und b macht, so sieht man durch b die Oeff- 

nung a, wenn man das Auge in zwei bestimmte 

Richtungen be und bd bringt (ß). Legt man (ß) 

den Kalkspath auf ein mit einem schwarzen 

Punkt a versehenes Papierblatt (Fig. 232), so 

kommen in ein in o befindliches Auge auf zwei 

verschiedenen Wegen zwei Strahlen (oder eigent- 
lich Strahlenbündel), ein ordentlicher Strahl bo, 


Fig. 232. 





" 


aus ab entstanden, und ein ausserordentlicher co, aus ac ent- 
standen, während der aus ab entstandene ausserordentliche und der 
aus «c entstandene ordentliche Strahl am Auge vorbeigehen; das 
Auge sieht also den Punkt « doppelt, in « und «. Das ordentliche 
Bild @ liegt nun immer in der durch a und o ‚gehenden und auf 
der Krystallfläche senkrechten Ebne, und ändert bei Drehung des 
Krystalls seine Lage nicht, woraus folgt, dass der aus ob entstehende 
ordentliche Strahl ba in der Einfallsebne liegt; das ausserordentliche 
Bild @ dagegen liegt nur dann in der durch a und o gehenden und 
auf der Krystallfläche senkrechten Ebne, wenn diese mit dem Haupt- 
schnitt zusammenfällt, und dreht sich um & herum bei Drehung des 
Krystalls, woraus folgt, dass der aus oc entstehende ausserordentliche 
Strahl ca im Allgemeinen nicht in der Einfallsebne bleibt, sondern 
nur dann, wenn diese mit dem Hauptschnitt zusammenfällt (y). Am 
deutlichsten wird dies, wenn man statt des Punktes a eine grade 
Linie nimmt und das Auge in die durch dieselbe gehende Vertikal- 
ebne bringt; die Linie erscheint dann immer doppelt, ausser wenn 
(6) sie im Hauptschnitt liegt (6). Ausserdem folgt der ausserordentliche - 
Strahl auch in so fern nicht dem gewöhnlichen Brechungsgesetz, als 
. sein Brechungsquotient von seinem Winkel mit der Krystallaxe ab- 
hängt; der Brechungsquotient des ordentlichen Strahls ist immer 
= 1,6, der des ausserordentlichen wächst von 1,5 bis 1,6. 
a $ 60. a) Die Theorie zeigt, dass in einem Krystall des 
brechung. quadratischen und hexagonalen Systems sich parallel einer 
bestimmten Wellenebne nur solche Schwingungen fort- 
pflanzen können, welche entweder senkrecht auf der Ebne 
durch die Wellennormale und die Hauptaxe (optische Axe) 
oder in dieser Ebne geschehen; die auf einen solchen Krystall 
auffallenden Schwingungen zerlegen sich also nach diesen zwei Rich- 
tungen. Diese zwei Arten von Schwingungen pflanzen sich nun mit 
verschiedener Geschwindigkeit fort, weil die Dichtigkeit des Licht- 
äthers im Krystall nach diesen zwei Richtungen verschieden ist; von 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit hängt aber die Fortpflanzungs- 
richtung ab, da der Brechungsquotient nach $& 48 das Verhältniss 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in der Luft und im Krystall ist; 
folglich muss sich der auffallende Strahl in zwei Strahlen von ver- 
schiedener Richtung spalten. 
u) Wellen- b) Zur Bestimmung dieser Richtungen fragt es sich zunächst, 


ordentlichen in welcher Weise die Fortpflanzungsgeschwindigkeit jener zwei Arten 
ordentlichen von Schwingungen von der Richtung des Strahls im Krystall abhängt, 
wein oder welches die Gestalt der Wellenfläche ist, d. h. nach $ 46 
derjenigen Fläche, auf welche sich die von einem Punkt nach allen 


Seiten HehAhdE Lichtbewegung nach einer bestimmten Zeit fort- 


206 Dritter Abschnitt. 


Er 


(Y 


Lehre vom Licht (Optik). 207 


gepflanzt hat. Da nun der Krystall und also auch der in ihm be. 
findliche Aether rings um die Hauptaxe vollkommen gleich beschaffen 
ist, so muss sich die eine Art von Schwingungen, nämlich die auf 
der Hauptaxe senkrechten, nach allen Seiten mit gleicher Geschwindig- 
keit fortpflanzen, ihre Wellenfläche muss also eine Kugel 
sein, wie in einem unkrystallinischen Medium; diese Schwingungen 
geben mithin mittelst der Construction des $ 63 der Wellenlehre 
einen nach den gewöhnlichen Gesetzen gebrochenen, ordentlichen 
Strahl. Die Schwingungen der zweiten Art dagegen bilden je nach 
der Richtung der Wellennormale einen verschiedenen Winkel mit der 
Axe, ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit muss also von diesem Winkel 
abhängen; und zwar lehrt eine genauere Untersuchung, dass ihre 
Wellenfläche ein Sphäroid (d. h. eine durch Umdrehung einer 
Ellipse um ihre eine Axe entstehende Fläche) ist, dessen Axe a« 

(Fig. 233) mit der Hauptaxe des 





Bent Krystalls zusammenfällt. Von einer 
>—I/rR Wellenebne aa’ überträgt sich also 


NG a a #8 nach dem Huyghens’schen Princip 
le “, (Wellenl. $ 59) in einer gewissen 
If f Zeit die Bewegung auf die paral- 


lele Ebne bb’, welche die sämmt- 

: lichen von den einzelnen Punkten 

a, a der ersten Wellenebne ausgehenden Wellenflächen berührt; die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser Wellenebne ist also die Ent- 
fernung ac zwischen der mit der Wellenebne parallelen tangirenden 

Ebne der Wellenfläche und dem Mittelpunkt a der letztern, wenn 

man die Dimensionen der Wellenfläche der Zeiteinheit entsprechend 

nimmt. Von einem sehr kleinen Element a der Wellenebne überträgt Welewor- 
sich nach Wellen]. $ 59 die Bewegung auf das im Berührungspunkt bLichtstrahl. 
liegende Element der tangirenden Ebne der Wellenfläche; die Be- 
wegung dieses Elementes a pflanzt sich also im Allgemeinen nicht 

in der Richtung seiner Normalen ac fort, seine Fortpflanzungs- 
richtung ab, d. h. der zu der ausserordentlichen Wellen- 

ebne gehörige Lichtstrahl, fällt also nicht mit der Wellen- 
normale ac zusammen, wie bei den ordentlichen Wellen. 

Fällt die Wellennormale mit der Hauptaxe zusammen, so sind 
beide Arten von Schwingungen auf der Axe senkrecht, pflanzen sich 
also mit gleicher Geschwindigkeit fort; die auf der Hauptaxe senk- 
rechten tangirenden Ebnen beider Wellenflächen müssen also zusam- 
menfallen, d. h. die kugelförmige und die sphäroidische 
Wellenfläche berühren sich im Endpunkt der Axe. Je nach- 
dem die Kugel das Sphäroid umgiebt oder von ihm umschlossen wird, 
d. h. je nachdem das Sphäroid ein verlängertes oder abgeplattetes 
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ist, ist von den zwei zu jeder Wellenebne gehörigen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten entweder die der ordentlichen oder die der ausser- 
ordentlichen Wellen die grössere; das erstere findet z. B. beim Quarz, 
das letztere beim Kalkspath Statt. 


«) Constru- ce) Mittelst der Wellenfläche lässt sich nun zu einem beliebigen ein- 
ee fallenden Strahl der ausserordentliche gebrochene Strahl durch dieselbe 
ordentlich Construction finden, durch welche nach Wellen. $ 63 der ordentlich ge- 
gebrochenen brochene Strahl gefunden 
Strahls. Fig. 234. wird. Es sei ach’ (Fig. 234) 
a „ ein Stück einer Wellenebne, 
! welche auf die Krystalllläche i 
: E fällt, W die sphäroidische 
ı Wellenfläche, auf welche 
ı sich vom Punkt a aus die 
> Lichtbewegung fortgepflanzt ° 
ı hat, während sie in der Luft 
von ce bis « fortgeschritten 
ist; «g sei das Loth auf der 
durch die einfallenden Strah- 
len ba, b’a’' gelegten Ein- 
fallsebne E’. Die durch a’g 
gelegte tangirende Ebne 
er a@gc der Wellenfläcke W 
tangirt die sämmtlichen von 
den einzelnen Punkten von E zwischen a und « ausgehenden, dem be- 
trachteten Moment entsprechenden Wellenflächen, ist also nach dem 
Huyghens’schen Prineip (Wellenl. $ 59) die ausserordentlich gebrochene 
Wellenebne; das aus a auf sie gefällte Loth ad ist die ausserordentliche 
Wellennormale; und ist f der Berührungspunkt von W mit der Ebne a’ ge, 
so ist af die Richtung, in welcher sich. die Bewegung von a aus fortpflanzt, 
d.h. der ausserordentlich gebrochene Strahl; man sieht, dass der- 
selbe im Allgemeinen aus der Einfallsebne heraustritt, während die gebro- 
chene Wellennormale ad immer in derselben liegt. Sind « und ß’ die Winkel 
der einfallenden und der ausserordentlich gebrochenen Wellennormale mit 
dem Einfallsloth, v und v ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, so ist 
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sin «& sin «ac @c v b 
. = — == =, =N 
sinß sinadd ad v ö 





wo der Brechungsquotient n’ von der Richtung des einfallenden Strahls 


. abhängt weil v” davon abhängt; während für die ordentlich gebrochene 
Welle 
sin & u 
in yon 


ist, wo n eine Constante ist, weil v’ eine solche ist. Beim Kalkspath, wo 
nach b) immer v” > v’ ist, ist immer m < n und P>P,d.h. die ausser- 
ordentliche Wellennormale wird schwächer gebrochen als die ordentliche, 
(während der ausserordentliche Strahl bald einen grössern, bald einen klei- 
nern Winkel mit dem Einfallsloth bilden kann als der ordentliche). Beim 
Kalkspath ist n = 1,65; für die ausserordentliche Wellennormale ist, wenn 
sie senkrecht zur Axe durchgeht, n’ — 1,48, und wenn sie parallel der Axe 
durchgeht, "= n = 1,65, und bei Jeder andern Richtung liegt n’ zwischen 
diesen zwei Haupt-Brechungsquotienten. Im Quarz werden nach b) 
umgekehrt die ausserordentlichen Wellennormalen stärker gebrochen als 
die ordentlichen 

d) Ist nun die Krystallplatte von zwei parallelen Flächen begrenzt, so 
werden offenbar beide Wellenebnen nach dem Austritt aus dem Krystall 


ö 


wieder der einfallenden Wellenebne parallel und pflanzen sich nach der 
Richtung ihrer Normalen, d. h. des einfallenden Strahlenbündels, fort; es 
treten also aus der Platte zwei eylindrische Lichtbündel abed und abc’ d' 
(Fig. 235) aus, deren jedes zur Seite die Richtung des einfallenden Strahls 
und zum Querschnitt den Durchnitt ad und a’b’ der zweiten Krystallfläche 
mit dem Bündel der ordentlich und ausserordentlich gebrochenen Strahlen 
(nicht Wellennormalen) im Krystall hat. 
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Fig. 235. 


Fig. 236. 


a 





$ 61. a) Es sei ab (Fig. 236) das Einfallsloth und zugleich ein ein- Einige be- 
fallender Strahl, ac die Richtung der Krystallaxe, also die Ebne des Papiersnleenine 
der Hauptschnitt der Platte, die zwei Kurven die Schnittkurven des es brechung 


schnitts mit der Wellenfläche der ordentlichen und ausserordentlichen Stra in einer 


len, erstere ein Kreis, letztere eine Ellipse mit den Axen ac und ad. Nach Paupsralle- 


$ 60, e sind dann beide gebrochenen Wellenebnen der einfallenden Wellen-a)Senkrechte 
ebne, mithin der Trennungsfläche parallel; ihre Berührungspunkte mit der Incidenz. 
Wellenfläche sind die Berührungspunkte f, f’ des Kreises und der Ellipse 

mit zwei mit ag parallelen Tangenten. Der ordentlich gebrochene Strahl 

af fällt also in die Verlängerung des einfallenden, der ausserordentlich ge- 
brochene af wird im Hauptschnitt abgelenkt; aus der zweiten Grenzfläche 

hh’ treten also nach $ 60,d zwei im Hauptschnitt liegende parallele Strahlen- 

bündel hi, Wi’ senkrecht aus, von denen nach dem in $ 60, a angegebnen 
allgemeinen Gesetz das erste senkrecht zum Hauptschnitt, das zweite in 
demselben schwingt. (Versuch « in $ 57). 

b) Liegt die Axe ac (Fig.-237) in der Einfallsebne der Strahlen") Die Axe in 
ba, b’a‘ (der Ebne des Papiers), so fällt der Hauptschnitt mit der Ein- ebne. 
fallsebne zusammen, die beiden ge- 
brochenen Wellenebnen sind auf der 
Einfallsebne senkrechte Ebnen durch. 
die Tangente a’f, af’ des Kreises und 
der Ellipse, und die Berührungs- 
radien af, af’ sind die zwei gebro- 
chenen Strahlen, welche in diesem 
Falle beide in der Einfallsebne liegen, 
und von denen der erste senkrecht 
zur Einfallsebne, der zweite in der- 
selben schwingt. (Versuch y in $59). 

Fällt der Strahl so auf, dass der ordentlich gebrochene Strahl mit 
der Axe zusammenfällt, so ist die Tangente a’f des Kreises zugleich 
Lorberg, Lehrbuch der Physik. s 14 


Fig. 237. 
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Tangente der Ellipse, die zwei gebrochenen Strahlen af und a’f’ 
fallen also in der Axe zusammen, 

Ein specieller Fall hiervon ist der, wo die Axe senkrecht auf 
den Grenzflächen der Platte steht; ein senkrecht auf die Platte auf- 
fallender Strahl geht ungetheilt und ungebrochen und — da die zwei 
Schwingungsrichtungen im Krystall unbestimmt werden — ohne 
Aenderung seiner ursprünglichen Schwingungsrichtung hindurch. 

) Dia Axe ec) Geht in dem Falle, wo die Axe parallel den Grenzflächen der 


parallel den a BEBUNE 6 2 e 
GrenzflächenPlatte ist, die Einfallsebne durch die Axe, so haben wir einen spe- 
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Fate iellen Fall von b). Steht die Einfallsebne auf der Axe senkrecht, 
so schneidet sie die zwei Wellenflächen in zwei concentrischen Kreisen 
K,K' (Fig. 238); beide gebrochene Strah- 
Fig. 238. len’af, af’, welche hier mit den Wellen- 
normalen zusammenfallen, liegen in der 
Einfallsebne, und der Brechungsquotient 
des ausserordentlichen Strahls ist ebenso 
wie der des ordentlichen von der Richtung 
des einfallenden Strahls unabhängig, gleich 
dem zweiten Haupt- Brechungsquotienten 
nach $ 60, c (= 1,48 für Kalkspath). Die 
Schwingungen des ordentlichen Strahls liegen in der Einfallsebne, die 
des ausserordentlichen Strahls sind auf derselben senkrecht, parallel 
der Axe. Ist die Axe weder der Einfallsebne parallel, noch auf ihr 
senkrecht, so tritt der ausserordentliche Strahl aus der Einfallsebne 
heraus. , ! 
en $ 62. Ein Strahl ba (Fig. 239), der senkrecht zur brechenden 


cin Prisma, Kante auf die Vorderfläche eines solchen Prisma auffällt, dessen Ein- 


onende fallsebne also auf der Axe senkrecht 

ante er io 2 . . . . 

Krystallaxe Fi RD. steht, theilt sich in zwei Strahlen ac 
’ ’ 


parallel ist, r v R 
ac, welche nach $ 61, c beide in der 


Einfallsebne liegen und in zwei ver- 
schiedenen, aber ebenfalls in der Ein- 
fallsebne liegenden Richtungen cd, cd’ 
aus dem Prisma austreten; die Rich- 
tungen dieser zwei Strahlen ergeben 
sich genau ebenso wie bei einem un- 
krystallinischen Prisma ($ 20) aus ihren Brechungsquotienten, welche 
in diesem Falle von der Richtung des einfallenden Strahls unabhängig 
und gleich den Haupt-Brechungsquotienten sind; auch lassen sich 
diese zwei Brechungsquotienten aus dem Minimum der Ablenkung 
nach $ 20, Gl. 2) bestimmen. Ein Punkt b erscheint durch ein solches 
Prisma doppelt, m d’ und d. 


on $ 63. Wenn zwei auf eine doppeltbrechende Platte auffallende 
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parallele Strahlen ab, cd (Fig. 240) so liegen, dass der aus ab a 
stehende ordentliche und der aus cd entstehende ausserordentliche nen. 
Strahl sich auf der zweiten Fläche in f schneiden, so treten in der 
Graden fo ein ordentlicher und ein ausser- 

Fig. 240. ordentlicher Strahl aus. Die Schwingungs- 
ebnen dieser zwei Strahlen sind nahezu auf 
einander senkrecht, da nach $ 60, a die 
Schwingungsebnen zweier in bf oder df zu- 
sammenfallenden Wellennormalen auf ein- 


o 
| 
i£ 





> ander senkrecht sind, (die Schwingungs- 
ne: ebnen der zwei Strahlen fo sind z. B. genau 
e auf einander senkrecht, wenn die Krystall- 


axe in der Einfallsebne liegt); ist der 
auffallende Strahl gradlinig polarisirt, und ist @ der Winkel seiner 
Schwingungsebne mit der des ordentlichen Strahls fo, so können Wir 
ihn in zwei senkrecht zu einander in den Schwingungsebnen der zwei 
Strahlen fo schwingende Strahlen mit den Amplitüden a cos und 
asing zerlegen; dies sind also auch die Amplitüden der zwei Strah- 
len fo. Diese zwei Strahlen haben aber einen Gangunterschied 
aus doppeltem Grunde; einmal weil die Wege bf und df verschieden 
sind, und ‚zweitens weil wegen der verschiedenen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten auf gleichen Strecken des ordentlichen und ausser- 
ordentlichen Strahls im Krystall eine verschiedene Anzahl von Wellen- 
längen liegt; sie müssen also nach $ 56 sich im Allgemeinen zu 
einem elliptisch polarisirten Strahl zusammensetzen. Wir be- 
‚trachten im Folgenden nur zwei besonders interessante Fälle dieser 


Interferenz. 
$ 64. Eine etwa 2” dicke Krystallplatte, deren Grenzflächen an, 
senkrecht auf der Axe sind, befinde sich in einem Polarisations- einer senk- 


recht zur 
Apparat, z. B. in der Turmalinzange; das Auge befinde sich senkrecht Axe ge- 


über dem Punkt p (Fig. 240) der Platte in 0; pa'und py (Fig. 241) "Keysan- 
seien zwei in der obern Grenzfläche gezogene """* 
Parallelen mit den Schwingungsrichtungen des 

“  untern und obern Turmalins, also des auf- 

'\ fallenden und des in das Auge dringenden 

ıy Lichts. Von den zwei in fo (Fig. 240) zu- 

' \ sammenfallenden Strahlen schwingt nach $ 61, b 

i ‘ der eine in der Einfallsebne (der Ebne des 
Papiers in Fig. 240), der andere senkrecht 

zu derselben, also parallel der Grenzfläche; man kann aber, wenn 

die Strahlen nahezu senkrecht durchgehn, auch die erstere Richtung 

als in der Grenzfläche liegend betrachten, also pf und pq als die 

Schwingungsrichtungen der zwei im Punkt f aus der Platte austreten- 

14* 


Fig. 241. 


\ 
! 
I 
ı 





”».. 1 
er * 
’ 


den Strahlen fo annehmen... Jeder dieser zwei Strahlen lässt sich in 
zwei zerlegen, einen nach py und einen senkrecht darauf schwingen- 
den; der obere Turmalin lässt nur die zwei nach py schwingenden 
Componenten durch, und es dringen also in das in o befindliche Auge 
von Punkt f aus zwei nach p9y schwingende Strahlen von einem be- 
stimmten Gangunterschied, welcher nach $ 63 von der Richtung des 
Strahls fo, also von der Lage des Punktes f abhängt, der aber 
offenbar derselbe ist für alle Punkte f, welche auf einem Kreise um 
den Mittelpunkt p liegen. Bei auffallendem homogenen Licht muss 
sich nun die grösste Helligkeit in denjenigen Punkten f zeigen, für | 
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welche der Gangunterschied ein grades Multiplum von = beträgt, 


ER in 


Dunkelheit in denjenigen, wo er ein ungrades Multiplum von S be- 


trägt; es müssen sich also abwechselnd helle und dunkle Kreise um 
den Mittelpunkt p zeigen, welche bei auffallendem weissen Licht in 
verschieden gefärbte Kreise übergehn, da die hellen und dunkeln 7 
Ringe für die verschiedenen Farben nicht zusammenfallen. Ist f ein ° 
Punkt in px oder der darauf senkrechten Linie pz, so fallen pf und 
pq mit px und pz zusammen, von den zwei in f austretenden Strahlen 
ist also blos der nach px, resp. pz, schwingende vorhanden, also 
auch von den zwei nach py schwingenden Componenten blos die eine, 
deren Intensität dieselbe ist wie ohne die Krystallplatte, nämlich am 
grössten bei parallelen, gleich O bei auf einander senkrechten Schwin- 
gungsrichtungen der zwei Turmaline; die Ringe zeigen sich also so- 
wohl im homogenen als auch im weissen Licht von einem ungefärbten, 
gleichmässig hellen Kreuz parallel und senkrecht zur Schwingungs- 
richtung des untern Turmalins durchschnitten, welches mit wachsen- 
dem Winkel der Schwingungsrichtungen der zwei Turmaline dunkler 
und bei gekreuzten Turmalinen völlig schwarz ist. («) 


Anm. Je näher das Auge o der Platte ist, je schiefer also von einem 
bestimmten Kreise f die Strahlen ins Auge dringen, desto grösser ist offen- 
bar für diesen Kreis der Gangunterschied, desto grösser also. auch die Zahl 
der bis zu diesem Kreise sichtbaren Ringe. Die Zahl der Ringe wird daher 
vergrössert, wenn man statt der Turmalinzange den Nörremberg’schen 
Polarisations- Apparat ($ 55) anwendet, die Krystallplatte auf das mittlere 
Tischehen desselben legt, durch eine unter demselben angebrachte Linse 
von kurzer Brennweite die auffallenden Strahlen nach einem nur wenig 
oberhalb der Platte liegenden Punkt convergiren lässt und die von diesem 
Punkt aus divergirenden Strahlen durch eine oberhalb des Tischchens an- 
gebrachte Linse convergirend auf einen statt des oberen Spiegels angebrach- 

(ß) ten Nicol wirft. (ß). 


(« 


— 


Farben dün- ° 5 Ri 3 3 
Be az S 65. Eine sehr dünne, parallel zur Axe geschliffene Krystall- 


120 80 platte befinde sich zwischen zwei Nicols oder auf dem Tischchen des 
Krystall- Nörremberg’schen Polarisations-Apparates; ab (Fig. 242) sei eine 


Bi Parallele mit der Krystallaxe, und das Licht falle von unten senk- 
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recht auf, sodass es sich nach $ 61,a in zwei senkrecht austretende, 
nach ab und ac schwingende Strahlenbündel spaltet; au und ao seien 
die Schwingungsrichtungen des untern und des obern Spiegels, also 





"Fig. 242. des einfallenden und des ins Auge dringenden 

3 2. Lichtes. Von den zwei in einem bestimmten 
PR Loth auf der Platte aus dieser austretenden 
1077 ro Strahlen kommen dann nur die. zwei nach ao 
SE schwingenden Componenten ins Auge; diese haben 


u | einen gewissen Gangunterschied, welcher, da 
€ die Strahlen sämmtlich parallel sind, in allen 
Punkten der Platte derselbe ist. Sind v, v’, v” die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten in der Luft und für den ordentlichen und ausser- 
ordentlichen Strahl im Krystall, »’ und »” die zwei Haupt- Brechungs- 


quotienten, d die Dicke der Platte, d die Schwingungsdauer des 


homogenen Lichts, so liegen auf der Strecke d ni Wellenlängen des 


d 





ordentlichen und -„, Wellenlängen des ausserordentlichen Strahls; 
der Gangunterschied der zwei austretenden Strahlen ist also 

d d ® ® , 7 
1) N ee lt ")a-(h—n)d 


also z. B. für Kalkspath g = (1,65 — 1,48) d = 0,17d. Nur wenn 
die Axe ab mit au oder ao zusammenfällt oder darauf senkrecht 
“ steht, findet keine Interferenz Statt,- da dann von den zwei inter- 
ferirenden Strahlen nur der eine vorhanden ist; in diesem Falle ist 
also die Wirkung des Polarisations-Apparates auf das Licht dieselbe, 
als ob die Platte gar nicht vorhanden wäre. Im allgemeinen Falle 
dagegen sind, wenn wir die Intensität des auf den untern Spiegel 
auffallenden Lichtes = 1 setzen, die Amplitüden der vom obern 
Spiegel reflektirten Strahlen, welche von den nach ab und ac schwin- 
genden einfallenden Strahlen herrühren, 


a — 08 p cos (p—y), d= sing sin (pP — Y) 
also die Intensität des vom obern Spiegel reflektirten Lichts nach 
Wellenl. $ 60, Gl. 2) 


2) I=(a+ a) —4aa sin? 2 — cos? — sin? psin 2(p — ıp) sin? = . 
Die Intensität ist also, solange w < p ist, am grössten für diejenige 
Farbe, für welche g ein grades Multiplum von 2 ist, („Farbe erster 
Art“), am kleinsten für diejenige, für welche g ein ungrades Multi- 
plum von e ist, („Farbe zweiter Art“); umgekehrt wenn y > gy ist; 


den Uebergang bildet der schon oben betrachtete Fall, wo y = 9 ist, 


7 
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d. h. ao mit ab zusammenfällt, in welchem IZ= cos?y für alle 
Farben denselben Werth hat, und zwar denselben wie ohne zwischen- 
gesetzte Platte. Dreht man also den obern Spiegel, etwa in der 
Richtung von au nach ab, so erscheint bei parallelen Spiegeln (x = 0) 
die Platte in derjenigen Farbe, welche aus Weiss durch Weglassung 
der Farbe zweiter Art entsteht, bei mit der Axe paralleler Schwin- 
gungsrichtung des obern Spiegels (9 = 9) farblos, bei gekreuzten 
Spiegeln ( = 90°) in der zur ersten complementären Farbe zweiter 
Art; die Farbe ist am reinsten für g = 45°, weil dann für y = 0 
T=1— sin? 79 — cos? 7, für y = 90° I— sin? = , also in bei- 
den Fällen der kleinste Werth von 7=0, der grösste —=1 ist. («) 

In einer keilförmig geschliffenen Platte (z. B. einem Gypskeil) 
sieht man hiernach bei auffallendem homogenen Licht von der Wellen- 
länge A, oder wenn man die Erscheinung durch ein homogen gefärbtes 
Glas betrachtet, abwechselnd helle und dunkle, der Schneide des 
Keils parallele Streifen, nämlich bei parallelen Spiegeln helle an den- 


‚“"", dunkle 


(« 


— 


jenigen Stellen, wg= ("— n)d=0,2- = 4: 
da wo g-1-4, a Bo, .. 
(ß) Spiegeln; im weissen Licht gehen diese in farbige Streifen über. (ß). 
Aus dem in $ 52, Anm. angegebnen Grunde muss die Dicke 

des Blättchens sehr gering sein, viel kleiner als bei der im vorigen 
Paragraphen betrachteten Erscheinung, (bei Quarz höchstens PT 


- ist; umgekehrt bei gekreuzten 


re po S 66. Wenn zwei zusammenfallende, gradlinig polarisirte Strah- 
larisirtes 


Licht. len, deren Schwingungsrichtungen auf einander senkrecht stehen, 
gleiche Amplitüde und einen Gangunterschied — z haben, so setzen 


sie sich nach $ 56, c zu einem Strahl zusammen, bei welchem die 
im Allgemeinen elliptische Schwingungsbahn in einen Kreis übergeht. 
Ein solcher Strahl heisst ein circular polarisirter Strahl, und 
zwar ein rechts- oder linksgedrehter, je nachdem man, dem 
Strahl entgegen sehend, die Bewegung eines Aethertheilchens im 
Sinne der Drehung des Uhrzeigers oder in dem entgegengesetzten 
Sinne erfolgen sehen würde; nimmt man den Strahl von der hintern 





Fig. 248. Seite des Papiers (Fig. 243) nach der vordern 
% Er gehend an, so findet das erstere Statt, wenn der 
Bi nach p2 schwingende Strahl dem nach py schwin- 
= ? 
z genden in der Phase um > voraus ist, das 


4 
__, Zweite, wenn der Strahl py voraus ist. Man 
2 J/ erhält einen solchen Strahl, wenn man einen 
gradlinig polarisirten Strahl homogenen Lichts durch ein dünnes 





L 
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Krystallblättchen,. z. B. ein Glimmerblättchen, gehen lässt, dessen auf 
einander senkrechte Schwingungsrichtungen py, p& (Fig. 243) mit 
der Schwingungsriehtung pu des auffallenden Lichtes Winkel von 45° 
bilden, (wodurch die zwei Componenten nach py und pz gleiche 
Amplitüde a eos 45° = a sin 45° erhalten), und welches eine solche 
Dicke hat, dass es nach dem vorigen Paragraph den zwei durch- 


gehenden Strahlen einen Gangunterschied = + + giebt; bei dem 


Versuch &) des vorigen Paragraphen bleibt dann die Intensität des 
vom zweiten Spiegel reflektirten Lichtes offenbar bei Drehung des 
Spiegels ungeändert, wie auch aus Gl. 2) des vorigen Paragraphen folgt, 


e 
welche für = 45), y= = giebt I = cos? w — $ cos 2y = 4, 
also unabhängig von ı. («). Ueber die Wellenlinie eines solchen cir- («) 
cular polarisirten Strahls vgl. Wellenl. S 60, b. 


$ 67. Es sei der Kreis Fig. 244 die gemeinschaftliche Schwin- Meere 


zweier ent- 
. gungsbahn zweier entgegengesetzt gedrehten cireular polarisirtengesengesetzt 


2 : R R gedrehten 

ö Strahlen von gleicher Schwingungsdauer; das in dieser eircular 
Fig. 244. a R EN polarisirten 
ze Bahn schwingende Aethertheilchen, dessen Gleichge- Strahlen. 


R 





wichtslage p ist, befinde sich gleichzeitig auf dem 
ersten Strahl in a, auf dem zweiten in «; es heben 
dann die zwei gleichen und entgegengesetzten Aus- 
weichungen nach pz, nämlich ba und ba, sich ein- 

e' ander auf, und das Theilchen befindet sich in Folge 
der Interferenz auf der Graden py. Nach irgend einer Zeit würde 
es sich auf beiden Strahlen in ce und c’ befinden, durch die Interferenz 
befindet es sich also auch in diesem Moment wieder auf der Graden py; 
es schwingt also beständig längs dieser Graden. Hiernach setzen 
sich zwei zusammenfallende eircular polarisirte Strahlen 
von entgegengesetzter Drehungsrichtung und gleicher 
Amplitüde (d. h. Bahnradius) und Schwingungsdauer zu 
einem gradlinig polarisirten Strahl zusammen, dessen 
Schwingungsrichtung den Bogen zwischen irgend zwei 
gleichzeitigen Orten eines Aethertheilchens in beiden 
Strahlen halbirt. Dasselbe ergiebt sich auch aus den in $ 56, 
Gl. 1) angegebnen Gleichungen der zwei Strahlen; denn nehmen wir 
die Y-Axe nach dem Punkt gerichtet, wo sich auf beiden Strahlen 
das Aethertheilchen gleichzeitig befindet, so werden die Gleichungen 
für den rechtsgedrehten Strahl 





8 N nn 


i 2 
y=asın (ve), d = ucos — (t — x) 


für den linksgedrehten Strahl 
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„ 2042 Pr 2 
Y = asin ” (vi — 2), = —acos — (wvt— a) 
woraus 
y-y+f— 2asin (vi—a), zeit’ —0. 


Umgekehrt lässt sich hiernach ein gradlinig polari- 
sirter Strahl durch zwei zusammenfallende, eircular pola- 
risirte Strahlen von gleicher Amplitüde und entgegen- 
gesetzter Drehungsrichtung ersetzen, auf denen sich das 
Aethertheilchen gleichzeitig in einem Punkt der Schwingungsrichtung 
des ursprünglichen Strahls, also auch immer gleichzeitig in zwei zu 
dieser Schwingungsrichtung symmetrischen Punkten a, a befindet. 


Drehung der 5 68. a) Es sei py (Fig. 245) die Schwingungsrichtung eines 


Polarisa- . 
Hons-Ebne. gradlinig polarisirten Strahls; wir ersetzen denselben nach dem vorigen 


Fe Paragraphen durch zwei entgegengesetzt gedrehte 
ER eircular polarisirte Strahlen mit der Schwingungs- 

| et \ bahtı X, auf denen sich das Aethertheilchen gleich- 
Pre —y zeitig im Punkt a befindet. Diese zwei Strahlen 

(I a ler mögen nun durch eine dünne Krystallplatte mit 


I 
a 
ı 
Bi 


yı verschiedener Geschwindigkeit hindurchgehen, so- 
o 


gedrehte Strahl dem andern um einen Gangunterschied g, also um 
einen Phasenunterschied 6, voraus ist; in dem Augenblick, wo das 


Aethertheilchen auf dem linksgedrehten Strahl sich in «a befindet, 
befindet es sich auf dem rechtsgedrehten in einem Punkt a’, sodass 


X apd — 29—= 78.360004. 360° 


ö 


ist. Die zwei austretenden circular polarisirten Strahlen setzen sich 
nun wieder zu einem gradlinig polarisirten Strahl zusammen, dessen 
Schwingungsriehtung pc den 29 halbirt; durch den Durchgang 
durch die Krystallplatte ist also der gradlinig polarisirte Strahl nicht, 


wie es nach $ 63 im Allgemeinen stattfindet, in einen elliptisch 


polarisirten verwandelt, sondern er ist gradlinig polarisirt geblieben, 
nur ist seine Schwingungs- oder Polarisationsebne um 


einen Winkel 9 = ıupe = 7 -180° gegen die ursprüngliche 


Schwingungsebne gedreht. Während also im Polarisations- 
Apparat ohne Zwischensetzung der Platte Dunkelheit stattfindet, wenn 
die Schwingungsebne po des obern Spiegels auf der des untern pa 
senkrecht steht, muss man nach Zwischensetzung der Platte den 


j 


dass nach dem Wiederaustritt etwa der rechts- . 





Lehre vom Licht (Optik). 217 


obern Spiegel aus der Lage po in die auf pc senkrechte Lage pd 
um einen Xp = 4 - 180° rechtsherum drehen, um bei homogenem 


Licht Dunkelheit zu erhalten; wäre der linksgedrehte Strahl voran- 
geeilt, so müsste man um denselben Winkel linksherum drehen. Da 
der Drehungswinkel p von der Wellenlänge des angewandten Lichtes 
abhängig ist, so wird bei auffallendem weissen Licht in jeder Lage, 
des obern Spiegels nie das ganze Licht, sondern immer nur diejenige 
Farbe verschwinden, deren gedrehte Schwingungsebne auf der des 
obern Spiegels senkrecht steht; oder wenn dies auch für keine Farbe 
stattfindet, so wird wenigstens, wenn apd = 90° + x» der Winkel 
der zwei Spiegel ist, die Intensität jeder Farbe von ihrem Drehungs- 
winkel p abhängig sein, 7 = cos? (90 + y — 9) = sin? (p — y). 
Die Krystallplatte muss also im weissen Licht je nach der Drehung 
des obern Spiegels wechselnde Farben zeigen. 


b) Ein solcher Gangunterschied zweier entgegengesetzt gedrehter cir- 
eular polarisirter Strahlen lässt sich herstellen, wenn man auf das Tisch- 
chen des Nörremberg’schen Polarisations- Apparates ein Gypsblättehen zwi- 


schen zwei Glimmerblättchen legt, deren jedes einen Gangunterschied — r 


3 bewirkt, und deren Schwingungsrichtungen r, r’ 
Big ,346, (Fig. 246) mit denen des Gypsblättchen s, s’ 
Winkel von 45° bilden, und wenn man die - 
Schwingungsrichtung des untern Spiegels mit 
der einen Schwingungsrichtung s des Gypsblätt- 
chens zusammenfallen lässt. Die auffallende 
Schwingung nach s giebt nämlich in dem ersten 
Glimmerblatt nach $ 66 einen circular polarisir- 
ten Strahl, der rechtsgedreht ist, wenn der nach 
r schwingende Strahl dem andern vorauseilt; die Schwingungen dieses 
Strahls können wir, statt aus Schwingungen nach r und r’, ebenso gut aus 
solchen nach s und s’ zusammengesetzt denken. Diese zwei Componenten 
erhalten nun durch den Durchgang durch das Gypsblättchen statt des ur- 





sprünglichen Gangunterschieds . einen gewissen andern Gangunterschied 


F —+ g, indem etwa der Strahl s noch mehr vorauseilt; im zweiten Glim- 
merblatt giebt der Strahl s, indem er sich in zwei Componenten nach r und r’ 
von einem Gangunterschied A zerlegt, wieder einen rechtsgedrehten, und 


der Strahl s’, indem er sich nach r” und r’ zerlegt, einen linksgedrehten 
eircular polarisirten Strahl, und diese zwei setzen sich nach $ 67 zu einem 
nach ? schwingenden gradlinig polarisirten Strahl zusammen. Hätten die 
Strahlen s und s’ keinen Gangunterschied, so würde sich auf den zwei cir- 
eular polarisirten Strahlen das Aethertheilchen gleichzeitig in einem Punkt 
der Linie r” befinden, diese Linie also die Schwingungsrichtung des resul- 
tirenden Strahls sein; da nun aber der rechtsgedrehte Strahl dem andern 


um 4 + g voraus ist, so ist die Schwingungsrichtung t des resultirenden 


j A 150 
Strahls nach $ 68, a um einen Winkel e +) ner 45° +4 . 180° 


gegen r’ nach rechts herum gedreht, bildet also mit der Schwingungs- 


7 


richtung s des auffallenden Lichtes einen Winkel =90’9 = 90% 
(«) +43 . 180°, (a). 


Erscheinun- $ 69. Obgleich der Bergkrystall (krystallisirter Quarz) im allgemeinen 
sen in senk- ein doppeltbrechender Kıystall derselben Art wie der Kalkspath ist, so be- 
Axe ge. obachtet man doch in einer senkrecht zur Axe geschliffenen Platte ganz 
schliffenen eigenthümliche Erscheinungen neben den in $ 64 beschriebenen. Bei ge- 
a kreuzten Turmalinen zeigen sich nämlich im homogenen Licht von dem 
"schwarzen Kreuz blos 4 schwarze Büschel in den äussersten Ringen, die 
Mitte dagegen ist nicht dunkel, sondern um sie dunkel zu bekommen, muss 
man den obern Turmalin aus der gekreuzten Lage um einen gewissen 
Winkel nach rechts oder links drehen, (um 19° für Roth, um 40° für 
Violett bei einer Platte von i®m Dicke), und bei weissem Licht zeigt sich 
die Mitte je nach dem Winkel der Schwingungsrichtungen der zwei Tur- 
maline verschieden gefärbt. («). Während also bei den andern Krystallen 
die in der Richtung der Axe hindurchgehenden Strahlen keine Veränderung 
erleiden, da sie sich nach $ 61, b nicht in zwei Strahlen spalten, haben 
die durch die Mitte der Quarzplatte, also in Richtung der Axe 
durchgegangenen Strahlen eine Drehung ihrer Polarisations- 
ebne erlitten; und zwar giebt es 
Fig. 247. rechtsdrehende und linksdrehende 
Quarzplatten. Man kann letztern Unter- 
schied häufig der Krystallform des Berg- 
krystalls ansehen ; es finden sich nämlich 
häufig an den abwechselnden Ecken der 
sechsseitigen Säule hemiödrische Flächen 
),d (Fig. 247), welche sich mit den Flä- 
chen a, c, e in parallelen Kanten schnei- 
den; der Krystall ist nun rechts- oder 
linksdrehend, je nachdem das Flächen- 
system a, b, c, d, e wie in I von rechts” 
oben nach links unten, oder wie in II 
von links oben nach rechts unten geht. 
Diese Erscheinung erklärt sich nun nach dem vorigen Paragraphen 
durch die Annahme, dass die zwei entgegengesetzt gedrehten eircular pola- 
risirten Strahlen, durch welche man nach $ 67 den einfallenden, gradlinig 
polarisirten Strahl ersetzen kann, sich in der Richtung der Axe des Berg- 
krystalls mit verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzen, indem bei einem 
rechtsdrehenden Krystall der rechtsgedrehte, bei einem linksdrehenden der 
linksgedrehte Strahl voraneilt. Ist v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes in der Luft, v’ und v” die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der zwei 
circular polarisirten Strahlen im Bergkrystall, d die Dicke der Platte, so 
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Zr Ko Ar 
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ist wie in G1.1) des 8 65 der Gangunterschied g = = en > d, also nach“ 


+ 





8 68 die Drehung der Polarisationsebne p = - .180°— Be — “ d- 180 0 
wenn A und A” die Wellenlängen der zwei Strahlen im Krystall sind; die 
Drehung ist also der Dicke der Platte proportional. 


Dshung der $ 70, Das Vermögen, die Polarisationsebne zu drehen, besitzen ausser 

tionsehne Quarz auch verschiedene Flüssigkeiten, wie Zuckerlösung und Weinsäure‘ 

durch Flüs- (rechtsdrehend), Aepfelsäure (linksdrehend). Da aber die Drehung hier viel 

sigkeiten. geringer ist als beim Quarz, so muss man, um sie merklich zu machen, 

die Flüssigkeit in einer beträchtlich dieken Schicht anwenden; man bringt 

sie zu diesem Zweck in eine Röhre zwischen zwei Nicols. Da die Drehung 

einer Zuckerlösung bei gleicher Dicke der Flüssigkeitsschicht der Menge 

des gelösten Zuckers proportional ist, so benutzt man die Drehung in dem 
Saccharimeter, um den Gehalt einer Zuckerlösung zu bestimmen. 


” 
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$ 71. Wenn man ein Stück borsaures Bleioxyd oder eine mit WasserDrehung der 
oder Alkohol gefüllte Röhre mit einer Drahtspirale umgiebt, diese zwischen We 
zwei gekreuzte Nicols N, N’ (Fig. 248) bringt und Licht in der Richtung 


- R durch den 
‚ der Axe der Spirale hindurchgehengalvanischen 
Fig. 248. lässt, so beobachtet man, solange Strom. 


’ 


aM AS ein galvanischer Strom durch die 

n Be] en > Spirale fliesst, eine Drehung der 
Polarisationsebne, d.h. man muss 

| A nn den Nicol N’ drehen, damit das 


Licht L verschwindet, und zwar 

immer in demjenigen Sinne, in wel- 
chem der positive Strom in der Spirale eirculirt, also rechts herum bei der 
in der Figur bezeichneten Stromrichtung. Geht also der Strahl in der ent- 
gegengesetzten Richtung, von N’ nach N, so wird die Polarisationsebne 
nach links (für den Beobachter) gedreht; dies ist ein wesentlicher Unter- 
schied von dem Verhalten des Quarz und der Flüssigkeiten, welche die 
Polarisationsebne immer nach rechts oder immer nach links (für den Be- 
obachter) drehen, in welcher Richtung der Strahl sie auch durchlaufen 
mag. Die Drehung der Polarisationsebne findet auch Statt, wenn man den 
Körper zwischen die Pole eines Elektromagneten bringt und einen Strahl 
in der Richtung vom einen Pol zum andern durchgehn lässt; der Sinn der 
Drehung ist wieder der eines galvanischen Stroms, welcher den Körper 
umkreisen müsste, um ihm, wenn er Eisen wäre, denselben Magnetismus 
zu geben wie der Elektromagnet. 

Nach $ 68 kann man diese Erscheinung dadurch erklären, dass von 
den zwei circular polarisirten Strahlen, durch welche sich der auffallende 
gradlinig polarisirte Strahl ersetzen lässt, derjenige sich in dem Körper 
schneller fortpflanzt, auf welchem die Aethertheilchen im Sinne des galva- 
nischen Stroms kreisen. 





Vierter Abschnitt. 


Lehre von der Wärme. 


Zompexstus. $ 1. Unter der Temperatur eines Körpers (im gewöhnlichen 


Leben häufig auch Wärme genannt) versteht man die Eigenschaft 


2 
j 
‘ 


desselben, vermöge deren er bei der Berührung auf unser Gefühl 
jenen eigenthümlichen Eindruck hervorbringt, den wir als Empfindung 
von Wärme oder Kälte bezeichnen. Was wir dabei wahrnehmen, ist 


genau genommen, wie bei allen Sinnesempfindungen, nicht jene Be- 


schaffenheit des Körpers selbst, sondern die dadurch hervorgerufene 
Veränderung, nämlich Temperatur-Zunahme oder -Abnahme, unsres 
eignen Körpers; daher kann derselbe Körper uns bald warm, bald 
kalt erscheinen, je nachdem seine Temperatur höher oder niedriger 
ist als die der berührten Stelle unseres Körpers; taucht man z. B. 


die eine Hand in kaltes, die andere in warmes Wasser und nachher 


beide in Wasser von einer mittleren Temperatur, so bringt dieses 


in der einen Hand das Gefühl von Wärme, in der andern das von 


(«) Kälte hervor («). 


S 2. Die„als Temperatur bezeichnete Eigenschaft der Körper 
ist ihrem Grade nach veränderlich; ein Körper erwärmt die in seiner 


Umgebung befindlichen kältern Körper, wobei er selbst sich abkühlt; ° 


es findet also ein beständiges Streben nach Ausgleichung der Tem- 
peraturen Statt. Den Grund der Temperatur eines Körpers, d. h. 
dasjenige, durch dessen Dasein und Zu- oder Abnahme die Temperatur 


ur 


WR, 


eines Körpers und ihre Aenderung bewirkt wird, nennt man in der 


Physik Wärme; sie ist uns ihrem Wesen nach ebenso unbekannt 
wie die Kräfte, da wir sie nur aus ihren Wirkungen kennen, welche 


theils in der Erregung der Wärme-Empfindung, theils in der 
Aenderung des Volumens und des Aggregatzustandes der 


Körper bestehen. 
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I. Capitel. 
Veränderung des Volumens durch die Wärme. 


5 3. Die Erhöhung der Temperatur eines Körpers giebt sich 
nicht nur dem Gefühl in Form von Wärme-Empfindung zu erkennen, 
sondern auch dem Auge durch Vergrösserung des Volumens; 
umgekehrt zieht sich der Körper wieder auf sein ursprüngliches 
Volumen zusammen, wenn seine Temperatur wieder auf den ursprüng- 
lichen Grad erniedrigt wird. Die Ausdehnung des Quecksilbers 
benutzt man, um eine bestimmte Temperatur durch eine bestimmte, 
immer unverändert wiederkehrende Erscheinung dem Auge bemerk- 
lich zu machen, während das Gefühl in dieser Hinsicht ein sehr 
unsicherer Wegweiser ist. Das Quecksilber dehnt sich nämlich, von 
der Temperatur des schmelzenden Eises bis zur Temperatur des sieden- 
den Wassers erwärmt, um einen bestimmten Theil (etwa ;;) des- 
jenigen Volumens v® aus, welches es bei der ersteren Temperatur 
einnimmt, also um I; v; theilt man also dieses Volumen in eine 
gewisse Anzahl gleicher Theile, (nach Celsius in 100, nach Reaumur 
in 80), so dehnt sich das Quecksilber, wenn es von der Temperatur 
des schmelzenden Eises bis zu einer bestimmten andern Temperatur 
erwärmt wird, um einen bestimmten Theil seines ursprünglichen 
Volumens ® (z. B. z1;), also auch um einen bestimmten Theil des 
Volumens I; v (4) aus, steht also bei der letztern Temperatur 
immer bei einem ganz bestimmten Theilstrich (20), und zwar bei 
demselben in allen gleich eingetheilten Thermometern, wie verschieden 
auch ihre Gestalt und Grösse und die Menge des in ihnen ent- 
haltenen Quecksilbers sein mag. Man kann also die Temperatur 


durch den Stand eines in bestimmter Weise eingetheilten Thermo- 


meters bezeichnen; unter einer Temperatur von 20° C. versteht 
man demnach eine solche, bei welcher das Quecksilber bei 
dem Theilstrich 20° der hunderttheiligen Skala steht. Da 
wir die Temperatur, solange wir nicht über ihren physikalischen 
Grund eine bestimmte Hypothese machen, nur als den Grad einer 
Eigenschaft, aber nicht als eine Grösse auffassen können, sie 
sich also nicht messen, d. h. aus gleichen Einheiten zusammensetzen 
lässt, so können wir auch nicht sagen, eine 'Temperatur-Zunahme 
von 20° sei zwanzigmal so gross als eine solche von 1°; daher dient 
das Thermometer nicht zum Messen von Temperaturen oder ihrer 
Zunahme, sondern nur zum Benennen derselben und zum Bestimmen 


Thermo- 
meter, 


ihrer Stellung in der gewählten Temperatur-Skala; ähnlich wie die 


Bestimmung der Stellung eines Minerals in der Härte-Skala kein 
Messen der Härte ist. 


Dre und $ 4. Unter der linearen Ausdehnung eines festen Körpers 


kubischer 
Ausdeh- 
nungs-Coef- 
ficient. 


— 


(« 


Gang der 
Ausdeh- 
nung. 


Sn 


Anm. 1. Zur Bestimmung der zwei Fundamentalpunkte der Thermo- 
meter-Skala, des Gefrier- und Siedepunkts des Wassers, bringt man die 
Kugel des Thermometers zuerst in schmelzenden Schnee oder Eis, dann in 
Dampf von siedendem Wasser; in beiden Fällen nimmt das Quecksilber 
einen unveränderlichen Stand an, indem die ganze zugeführte Wärme nach 
$ 26 nicht zur Temperatur-Erhöhung des Quecksilbers, sondern zum Schmelzen 
von neuem Schnee oder zur Verdampfung neuer Mengen Wassers verbraucht 
wird. — Im Folgenden ist immer die hunderttheilige Thermometer-Skala 
zu Grunde gelegt. 

Anm. 2. Maximum- und Minimum-Thermometer. 
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A. Ausdehnung der festen Körper. 


en 


versteht man die Ausdehnung, welche er nach einer bestimmten 
Richtung erfährt; unter der kubischen Ausdehnung seine ganze 
Volum-Aenderung. Die erstere lässt sich bei festen Körpern am 
bequemsten direct beobachten, indem man die Verlängerung eines 
Stabes von bekannter Länge misst; dies kann dadurch geschehen, 
dass man den horizontal liegenden Stab erwärmt, sein eines Ende A 
Fig. 249. . (Fig. 249) ein. 
-klemmt und sein 
freies Ende C bei 
der Verlängerung - 
gegen den kurzen 
ArmCdeinesHebels - 
stossen lässt, dessen 
längerer Arm einen 
über einem getheil- 
ten Kreise sich 
bewegenden Zeiger 
bildet («). Die Vergrösserung der Längeneinheit und der Volum- 
einheit (1”® und 1*4® oder Liter) bei einer Temperaturerhöhung vom 
Gefrierpunkt bis zum Siedepunkt des Wassers nennt man den linearen 
und den kubischen Ausdehnungs-Coefficienten des Stoffes; 
letzterer ist näherungsweise das Dreifache des ersteren. Denn wenn 
die 1%” Jange Seite eines Würfels sich um a ausdehnt, so geht das 
Volumen des Würfels von 1 Liter über n (,+ a? =1+3a+ 
3a? + a? Liter, oder, mit Vernachlässigung der höheren Potenzen | 
des immer sehr kleinen Bruches a, in 1+ 3a. i 
Einer der kleinsten linearen Ausdehnungs-Coefficienten ist der. 
des Glases = ;z155, einer der grössten der des Bleies = 45; der 
des Eisens ist = „hr- 
S 5. Ein fester Körper dehnt sich nicht mit dem Quecksilber 
gleichförmig aus, d. h. nicht bei jeder Temperatur-Erhöhung von 1° 
des (100theiligen) Quecksilber-Thermometers um gleichviel, sondern 


er ee nz 
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um einen um so höheren Betrag, je höher die Temperatur schon 

ist; diese Aenderung ist aber so gering, dass man zwischen 0° und 
0 a: a 

100° die Ausdehnung für jeden Grad des Quecksilber-Thermometers 


. a . 
als gleich annehmen darf, also — 0 der Länge bei 0°, wenn «a 


_ den linearen Ausdehnungs-Üoeffieienten des Körpers bezeichnet. Ist 
also bei 0° 7 seine Länge, » sein Volumen, so ist bei {" des Queck- 
silber-Thermometers Länge und Volumen. 


rl rw —olir 2). 


Anm. Die Kraft, mit welcher irgend ein (fester, flüssiger oder gas- Kraft der 
förmiger) Körper sich bei einer Temperatur-Erhöhung ausdehnt, d. h. mit nn 
- welcher er eine Hemmung seiner Ausdehnung zu überwinden sucht, ist v 
offenbar gleich der Kraft, durch welche er eine Zusammendrückung um 
gleichviel erleiden würde; und die Kraft, mit welcher er sich bei einer 
Temperatur-Erniedrigung zusammenzieht, ist gleich der Kraft, durch welche 
er um gleichviel ausgedehnt werden würde. Diese Kraft ist aber bei festen 
und flüssigen Körpern im Allgemeinen sehr gross; daher die ungeheuren 
mechanischen Wirkungen der Ausdehnung und Zusammenziehung durch die 
Wärme. (Daher dürfen z. B, die Eisenbahnschienen nicht unmittelbar an 
einander gelegt werden). 


B. Ausdehnung der Flüssigkeiten. 


S 6. Die Ausdehnung einer Flüssigkeit, z. B. des Wassers, Messung der 
lässt sich dadurch zeigen, dass man mit derselben eine Flasche füllt nung. 
und in dem Kork derselben eine Glasröhre befestigt, in welcher die 
Flüssigkeit beim Erwärmen aufsteigt (x). Bei einer in einem Gefäss («) 
befindlichen und daher nur nach oben frei ausdehnsamen Flüssigkeit 
kann man natürlich nur die kubische Ausdehnung direct bestimmen; 
diese ist bei einer in einer Röhre enthaltenen Flüssigkeit gleich der 
Längenvermehrung multiplieirt mit dem Querschnitt, wenn man die 
Ausdehnung der Röhre vernachlässigt. Die Bestimmung der Aus- 
dehnung geschieht am einfachsten dadurch, dass man ein Gefäss 
vom Volumen v® ganz mit der Flüssigkeit füllt und das Gewicht y 
der bei der Temperatur-Erhöhung austretenden Flüssigkeitsmenge 
bestimmt; ist dann g das bekannte Gewicht der im Gefäss gebliebenen 


Flüssigkeitsmenge, also 7 das Verhältniss des ausgetretenen Volumens 


zum Volumen des erwärmten Gefässes, a die Ausdehnung der Volum- 
einheit der Flüssigkeit, b die als bekannt vorausgesetzte Ausdehnung 
der Volumeinheit des Gefässes, so ist das Volumen der erwärmten 
Flüssigkeit 
D Br 
vd +)=e(a+9(1+?) 


oder 


7 


wobei man das letzte Glied in der Regel vernachlässigen kann. Für 
eine Temperatur-Erhöhung von 0° bis 100° heisst a wieder der 
Ausdehnungs-Üoefficient der Flüssigkeit; er ist z. B. für Wasser 
—= „4, für Quecksilber —= 45. 

Anm. Um die Ausdehnung einer Flüssigkeit, z. B. des Quecksilbers, 
unabhängig von der des Gefässes zu bestimmen, umgiebt man den einen 
Schenkel einer U-förmig gekrümmten Glasröhre mit einem Mantel, den 
man mit heissem Wasser füllt; sind dann h und A’ die Höhen des Queck- 


silbers in dem nicht erwärmten und in dem erwärmten Schenkel, so sind 
dies die Höhen zweier Quecksilbersäulen von gleichem Querschnitt und 
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gleichem Gewicht oder gleicher Masse, also re das Verhältniss der Volu- 


(ß) mina derselben Masse bei den beiden Temperaturen (ß). 


a ETERRETE N 


ee $ 7. Bei Vergleichung irgend einer andern Flüssigkeit mit dem 
nung. Quecksilber findet man, dass dieselbe sich selbst zwischen 0° und 100° 
nicht mit dem Quecksilber gleichförmig ausdehnt, d. h. nicht immer 
um gleichviel bei jeder Temperatur-Erhöhung von 1° des Quecksilber- 
Thermometers. ö 
Be Das Wasser bildet ausserdem eine merkwürdige Ausnahme von 
der allgemeinen Regel, indem es bei Erwärmung von 0° an zuerst 
sich zusammenzieht, bei 4° sein kleinstes Volumen und also seine 
grösste Dichtigkeit ehe und erst von da an sich ausdehnt. — 
Nachweisung mittelst einer in Eis gestellten Glasflasche, durch deren 
(«) Kork eine Glasröhre und ein Thermometer hindurchgeht («); oder 
mittelst zweier Thermometer, das eine an der Oberfläche des Wassers, 
(ß) das andere am Boden (ß). Auf dieser Eigenschaft beruht der für 
den Haushalt der Natur so wichtige Umstand, dass in stehenden 
Gewässern die Eisbildung an der Oberfläche beginnt. Bis 4° nämlich 
kann sich die ganze Masse abkühlen, indem das an der Oberfläche 
abgekühlte und dadurch schwerer gewordene Wasser untersinkt; 
noch weiter abgekühlt, sinkt es nicht mehr unter, da es nun wieder 
leichter wird, und daher kann die Abkühlung nach unten nur durch 
Wärmeleitung fortschreiten, was sehr langsam geschieht und bei 
tieferen Gewässern nicht bis zu einem gänzlichen Gefrieren bis auf 
den Grund gehen kann. 
Eine weitere Ausnahme von dem Verhalten der meisten übrigen 
Körper bildet das Wasser dadurch, ‘dass es beim Gefrieren sich noch 
weiter ausdehnt, worauf das Springen zugekorkter Flaschen beim 
Gefrieren des Wassers sowie das Schwimmen des Eises auf dem 
Wasser beruht. 


» 


C. Ausdehnung der Gase. 


ne de S 8. Dass die Luft sich beim Erwärmen ausdehnt und beim 


nung. Erkalten zusammenzieht, zeigt sich dadurch, dass aus einer mit Luft 
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gefüllten und mit dem offenen Ende in Wasser getauchten Röhre 
beim Erwärmen Luftblasen austreten und beim Abkühlen das Wasser 
in der Röhre über das äussere Niveau steigt («). Füllt man eine («) 
Glaskugel, welche in eine offene, graduirte Röhre ausläuft, mit einem 
vollkommen getrockneten Gase, sperrt dasselbe durch einen Queck- 
silbertropfen (Index) von der äussern Luft ab und bringt die Röhre 
in horizontale Lage, so hat man ein Gasthermometer, mittelst 
dessen man die Ausdehnung des Gases durch die Verschiebung des 
Index messen kann (ß). Ist v» das Volumen der eingeschlossenen (ß) 
Luft bei 0°, d. h. wenn die Kugel mit schmelzendem Schnee um- 
geben ist, und wird der Index um n Theilstriche vorgeschoben, wenn 
man die Kugel in Wasser von der Temperatur t bringt, ist endlich 
ec das Volumen der Röhre zwischen zwei Theilstrichen, so ist die 


of? te=t00) "et 
dies der Ausdehnungs-Coefficient des Gases bei ungeändertem 
Druck. 

Anm. Differential-Thermometer. 


5 9. Nach der Methode des vorigen Paragraphen findet man, en 
dass der Ausdehnungs-Coefficient für alle Gase und bei zung. 
allen Spannkräften derselbe ist, nämlich = 49% (ungefähr 4, 
also viel grösser als bei allen andern Körpern), und dass ein Gas 
sich zwischen 0° und 100° mit dem Quecksilber fast gleichförmig 
ausdehnt, d. h. für jede Temperatur-Erhöhung von 1° des Queck- 
silber-Thermometers um gleichviel, (um 24, des Volumens bei 0°). 
Jenseits 100° dehnen sich die Gase für jeden Grad des Quecksilber- 
Thermometers um weniger als „15 aus; daher sind jenseits 100° die 
Angaben des Luftthermometers etwas niedriger als die gleichzeitigen 
des Quecksilber-Thermometers. 


Ausdehnung der Volumeinheit des Gases — — 


Bestimmt man die Temperaturen mittelst des Luftthermometers, 
so dehnt sich ein Gas natürlich bei jeder Temperatur-Erhöhung von 
1° um 534,5 desjenigen Volumens v,, welches es bei 0° einnimmt, 
aus, da man dann ja eben unter einer Temperatur-Erhöhung von 1° 
eine solche versteht, bei welcher ein Gas sich um 317 v, ausdehnt; 
dann ist also sein Volumen bei i® 


1) v=vw,(l1+et), we=374;z- 


$ 10. a) Da die wärmere Luft ein grösseres Volumen hat als eins anteiuen 
gleiche Masse kälterer, und also specifisch leichter ist als diese, so steigt a 
sie in kälterer Luft in die Höhe; daher die höhere Temperatur an der Deckes) Luftzugin 
eines geheizten Zimmers als am Boden, sowie die nach oben gehende Rich- ee 
‘ tung der Flamme. Wird in einem vertikal stehenden Schornstein durch einen. 
ein am untern Ende angebrachtes Feuer die Luft erwärmt und also ver- 
dünnt, und ist « der Luftdruck am obern Ende, b’ das Gewicht der im 


Schornstein enthaltenen Luftsäule, b das grössere Gewicht einer gleichen: 
Lorberg, Lehrbuch der Physik. 15 
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Säule äusserer Luft, so ist am untern Ende der Druck der äussern Luft 
nach innen = a + b, der Druck der innern Luft nach aussen =a + b), 

die äussere Luft strömt also hier mit einer Kraft gleich der Druckdifferenz 

d — b’ ein und nührt das Feuer, während sie am obern Ende wieder aus- 
strömt. Je höher also der Schornstein und je grösser die Differenz der 
innern und äussern Temperatur, desto stärker ist der Zug. (Nachweis des 
Luftzugs mittelst eines Goldblättchens, welches man an das untere und 

(«) obere Ende eines Lampencylinders hält («). Ganz dasselbe findet Statt, 
wenn man sich statt des Schornsteins ein geheiztes Zimmer mit einer Oeft- 
nung am Fussboden und einer Oeffnung an der Decke denkt; unten strömt 
kalte Luft ein, oben warme Luft aus, was sich durch ein längs einer Thür- 

(8) spalte hergeführtes Licht nachweisen lässt (P). ) 
b) Winde. b) Die Winde sind Luftströmungen in der Atmosphäre, welche durch 
Unterschiede des Luftdrucks hervorgebracht werden. Die Luft strömt näm- 

lich immer von Orten grössern nach Orten geringern Druckes; nach einem 

Ort, in welchem ein geringerer Druck herrscht als an allen benachbarten” 
Orten (Depressions-Centrum), muss also die Luft von allen Seiten hin-? 
strömen. Die Richtung der Luftströmung wird aber durch die von Westen 
nach Osten stattfindende Axendrehung der Erde verändert; denn ein Luft- 
theilchen, welches sich von einem Ort «a nach einem gerade nördlich liegen- 

dem Ort b hinbewegt, hat eine grössere Geschwindigkeit nach Osten als der. 

. Punkt b, gelangt also nach einem etwas östlich von b gelegenen Punkt; 
umgekehrt wird ein nach Süden strömendes Lufttheilchen nach Westen ab- 
gelenkt. Daher umkreist die Luftströmung ein Depressions-Centrum in ent 
gegengesetztem Sinne wie der Uhrzeiger sich dreht, Die Druckunterschiede 

an verschiedenen Orten entstehen durch Temperaturunterschiede in der in. 

a) angegebenen Weise. | 
ee &) An den Meeresküsten wird eine Temperatur-Differenz dadurch her- 
° vorgebracht, dass am Tage das Land in Folge seiner grössern Absorbtions- 
Fähigkeit sich stärker erwärmt als das Meer, dagegen bei Nacht in Folge‘ 
seiner grössern Ausstrahlungs-Fähigkeit sich stärker abkühlt; es muss daher, 
ebenso wie bei einem geheizten Zimmer, unten ein kalter Luftstrom am Tage 

von der See zum Lande, bei Nacht vom Lande zur See stattfinden, während 

in den obern Luftregionen ein warmer Luftstrom in entgegengesetzter Rich- 

E tung fliesst. ' 
zen ß) In den tropischen Gegenden steigt die durch den erhitzten Erdboden 
stark erwärmte Luft fortwährend in die Höhe und fliesst in den obern Luft- 
regionen zur Seite ab, wälrend unten kältere Luft zuströmt; ohne die Axen- 
drehung der Erde würde also in der heissen Zone unten beständig ein Luft- 
strom von beiden Polen nach dem Aequator stattfinden. Durch die Axen- 
drehung der Erde wird aber, wie vorhin angegeben, der Nordwind in Nord- 
ostwind, der Südwind in Südostwind verwandelt; diesem untern Passat 
entspricht in den obern Luftregionen eine entgegengesetzte Luftströmung, 

der obere Passat. 1 


... In höheren Breiten senkt sich der obere Passat mehr und mehr, und. 
indem er mit dem untern Passat in Widerstreit geräth, entstehen die schnell’ 
wechselnden Luftströmungen unsrer Gegenden. 


men $ 11. Das Volumen einer bestimmten Gasmasse hängt nach 


schenSpann-dem Mariotte’schen Gesetz (Mechanik $ 48) von dem auf dieselbe 


kraft, Dich- e £ E 
tigkeit una ausgeübten Druck oder ihrer Spannkraft, und nach $ 9 von ihrer 


T rat . ’ . ü 
Temperatur Temperatur ab. Es seien v, und v’, die Volumina derselben Gas- 
masse bei der Temperatur O und den Spannkräften p und p', so ist 

. : ö ® 
nach dem Mariotte’'schen Gesetz = = ee Erwärmt man nun das 
0 
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Gasvolumen v, von 0° auf {" (des Luftthermometers), ohne den da- 


® 
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rauf wirkenden Druck p zu ändern, so wird nach $ 9, A. 1) vo — 
%, (1 + at); und ebenso ergiebt sich bei Erwärmung des Volumens 
v, von 0° auf !'!Y—=v,(1+ et‘). Daraus folgt 
p ve 1+et pv pv 
1 —ı © ee ee) 
) De IE i+et 
Von den drei den Zustand einer Gasmasse bestimmenden Grössen 
v, t, p lassen sich also je zwei willkürlich verändern, während die 
dritte durch diese zwei nach Gl. 1) bestimmt ist. Sind d und d’ 
die Dichtigkeiten oder speeifischen Gewichte des Gases in den beiden 


er $ 
Zuständen, so ist > ne wodurch sich aus Gl. 1) folgende ergiebt 


B 


9) ae d _ pitoet 





di-+tet eye 

Durch diese Gleichung kann man das specifische Gewicht eines Gases 
bei irgend einer Spannkraft p‘ und Temperatur ? finden, wenn man 
es bei einer beliebigen andern Spannkraft p und Temperatur i kennt. 

Aufgabe. Durch directe Wägung (Mechanik $ 50) ergiebt sich 
das Gewicht von 1"* atmosphärischer Luft bei 0° und dem mittleren 
atmosphärischen Druck von 76°, d. h. ihr specifisches Gewicht, 
d= „ti, Kil.; welches Volumen nimmt hiernach 1“ atmosphärischer 
Luft von 2 Atmosphären Spannkraft und 100° ein? 

Anm. 1. Für Y’=v geht die Gl. 1) über in 


p _1+et 


TROTRTE ET 

d. h. erwärmt man ein Gas von ? auf 7, hindert es aber durch Ein- 
schliessen in ein unausdehnsames Gefäss an der Ausdehnung, so 
wächst seine Spannkraft im Verhältniss von 1+ at zu1l--.et; bei 


einer Erwärmung von O auf f wird ® nn a  Rendie 








273 ' 
Spannkraft wächst für jeden Temperaturgrad um „147 ihrer Grösse 
bei 0°, verdoppelt sich also bei Erwärmung von 0° bis 273°, 
Anm. 2. Sind d und Ö’ die specifischen Gewichte eines andern 
Gases in denselben zwei Zuständen wie das obige, so gilt analog 2) 





2 j ö "1+et b . 

die Gleichung ze e 3 + er) und aus diesen 2 Gleichungen folgt 
ö° d ö ö 

3) a yaary 


d.h. das Verhältniss der specifischen Gewichte zweier ver- 

schiednen Gase von derselben Spannkraft und Temperatur 

ist von dieser Spannkraft und Temperatur ganz unabhängig. 

Danach ist die Zahl, welche angiebt, wie viel mal ein Gas schwerer 

ist als ein gleiches Volumen atmosphärischer Luft von derselben 
15* 


4 


Spannkraft und Temperatur (das specifische Gewicht des Gases in 

Bezug auf athmosphärische Luft), von dem Zustand des Gases ganz 

unabhängig, z. B. für Wasserstoff, den leichtesten aller Körper, — 7, 
für Chlor, eins der schwersten Gase, — 24. 
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IH. Capitel. 
Veränderung des Aggregatzustandes. 


ee $ 12. Durch Erhöhung der Temperatur werden die Körper nicht ” 


„asgregat- nur ausgedehnt, sondern wenn die Temperatur einen gewissen, für 

Allgemeinen.die verschiedenen Körper sehr verschiedenen Grad erreicht hat, so 
werden feste Körper in flüssige verwandelt (Schmelzen), flüssige in 
gasförmige (Verdampfen). Bei dieser Temperatur geht also die 
allmähliche Vergrösserung der Entfernungen der Moleküle und die da- 
durch bewirkte Verringerung der Cohäsion in eine sprungweise, resp. 
eine Verwandlung der Anziehung in Abstossung über. Umgekehrt 
werden durch eine hinreichende Temperatur-Erniedrigung gasförmige 
Körper in flüssige verwandelt (Condensation), flüssige in feste 
(Erstarren oder Gefrieren), und zwar bei derselben Temperatur, 
bei welcher das Schmelzen und die als Sieden bezeichnete Art der 
Verdampfung (vgl. $ 19) stattfindet. ; 

Viele Körper kennen wir in allen drei Aggregatzüständen (z. B. 
Wasser, Quecksilber, Zink). Bei vielen festen Körpern gelingt das 
Schmelzen desshalb nicht, weil sie bei der dazu erforderlichen Tem- 
peratur oder schon vorher eine chemische Zersetzung erleiden, wobei 
einzelne Bestandtheile in Gasform ausgeschieden werden (z. B. Holz 
und überhaupt die meisten organischen Körper); aber auch bei man- 
chen dieser Körper, z. B. bei kohlensaurem Kalk, gelingt das Schmel- 
zen, wenn man sie unter so starkem Druck erhält, dass das Austreten 
des gasförmigen Bestandtheils verhindert wird. Diejenigen Körper 
aber, welche keine chemische Zersetzung erleiden, können wahrschein- 
lich in allen drei Aggregatzuständen auftreten, obwohl wir bei vielen - 
bis jetzt noch nicht die dazu nöthige hohe oder niedrige Temperatur 
haben hervorbringen können. So z. B. schmilzt Eis bei 0°, Wachs bei 68°; 
Eisen schmilzt bei 1200° und verdampft bei noch höherer Temperatur 
im Hochofen; Quecksilber erstarrt bei — 38°, wasserfreier Alkohol 
bei — 130°; Kohlensäure wird bei — 58° flüssig und bei noch nie- 
drigerer Temperatur fest; alle Flüssigkeiten verdampfen an ihrer 
Oberfläche bei jeder Temperatur, was durch das Trocknen nasser 
Körper und den im Winter über Teichen sich bildenden Wasserdampf 
bewiesen wird. 

BD nelnen" S 13. Viele Flüssigkeiten lassen sich bei vollkommner Ruhe 
bedeutend unter ihre gewöhnliche Erstarrungs-Temperatur abkühlen, 


nn 
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ohne zu erstarren; z. B. Wasser auf — 12°; unterschwefligsaures 
Natron, welches bei 56° in seinem Krystallwasser schmilzt, bis auf 
15°, wobei es durch einen hineingeworfenen Krystall des Salzes zum 
plötzlichen Erstarren gebracht wird («). Dann steigt aber im Mo- («) 
ment des Erstarrens die Temperatur plötzlich bis zur Schmelztem- 
peratur (über den Grund siehe $ 29); folglich ist die Erstarrungs- 
temperatur eine ganz bestimmte und mit der Schmelztemperatur über- 
einstimmende, wenn man darunter die Temperatur während des 
Erstarrens versteht. 

Ausser durch Erwärmung können viele Körper auch durch A uf- Auflösung. 
lösung in einer Flüssigkeit in den flüssigen Zustand übergehen 
(z. B. Kochsalz in Wasser, Zink oder Zinn in Quecksilber, Harz in 
Schwefeläther); aber auch hierzu ist, wie in $ 27 gezeigt werden 
wird, eine Zuführung von Wärme nöthig. Da die Flüssigkeit in der 
Regel bei höherer Temperatur eine grössere Menge des festen Körpers 
auflöst als bei niederer, so krystallisirt bei Abkühlung einer gesät- 
tigten Lösung gewöhnlich ein Theil des festen Körpers wieder aus. 

Der‘ Gefrierpunkt des Wassers wird durch Auflösen eines Salzes 
in demselben erniedrigt, z. B. das Meerwasser gefriert erst bei — 2°; 
aus einer solchen Lösung gefriert nur reines Wasser. 

$14. a) Wenn man in die Torricelli’sche Leere einer Barometer Prrsiı. 


des gesättig- 


röhre (Fig. 250) etwas von einer Flüssigkeit, z. B. Wasserten Dampfes. 


oder Aether, bringt, so verwandelt sich bei jeder Temperatur des Maxi- 
ein Theil derselben Dampf, der sich dadurch zu erkennen a 
giebt, dass er das Quecksilber in der Röhre herabdrückt; 
und da die Spannkraft des Dampfes und der Druck des 
Quecksilbers jetzt noch ebenso, wie vorher der Druck des 
Quecksilbers allein, dem äussern Luftdruck das Gleich- 
gewicht halten muss, so ist die Spannkraft des Dampfes 
gleich der Depression des Quecksilbers, oder gleich dem 
atmosphärischen Druck, vermindert um das Gewicht der 
über dem äussern Niveau stehenden Quecksilbersäule ab («). («) 
Um Dampf von grösserer Spannkraft als dem atmosphärischen Druck 
Fig. 351. zu erhalten, bringt man etwas Flüssigkeit, z. B. Aether, 
in den geschlossenen‘ Schenkel einer gebogenen Röhre 

® (Fig. 251) (z. B. in das durch einen Kautschukpropfen 
verschlossene Gefäss eines Barometers), und lässt sie hier 
durch Erwärmung (in heissem Wasser) verdampfen; die 
Spannkraft des Dampfes ist dann gleich dem atmosphäri- 
schen Druck, vermehrt um das Gewicht der Quecksilber- 
säule ab, welche im offenen Schenkel über dem Niveau des 
Quecksilbers im geschlossenen Schenkel steht (P). (ß) 
Lässt man die Flüssigkeit bei verschiedenen Temperaturen , 


Fig. 250. 
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verdampfen, so findet man, dass der Dampf, solange noch nicht alle 
Flüssigkeit verdampft und also der Dampf noch mit seiner Flüssigkeit 
in Berührung ist (solange er gesättigt ist), bei jeder bestimmten 
Temperatur eine bestimmte Spannkraft hat, welche sich auf keine 
Weise verändern lässt. Denn sucht man den auf den Dampf wir- 
kenden Druck zu vergrössern, indem man die Röhre Fig. 250 tiefer 
in das Quecksilber eintaucht oder in die Röhre Fig. 251 Quecksilber 
zugiesst, so bleibt die Höhe der Quecksilbersäule ab, also auch die 
Spannkraft des Dampfes ungeändert; es muss folglich auch die Dich- 
tigkeit des Dampfes in dem verkleinerten Volumen ungeändert ge- 
blieben sein, was nur durch Condensation eines Theils des Dampfes 
bewirkt sein kann. Sucht man umgekehrt den äussern Druck durch 
Aufziehen der Röhre in dem Versuch («) oder Herausnehmen von 
‚ Quecksilber in dem Versuch (ß) zu verringern, so bleibt wieder die 
_ Höhe der Quecksilbersäule ab und also auch die Spannkraft des 
Dampfes ungeändert, indem von neuem soviel Flüssigkeit verdampft, 
dass in dem vergrösserten Raum die Dichtigkeit des Dampfes_die- 
selbe ist wie vorher. Also 
in einem geschlossenen Raum bildet sich bei jeder 
Temperatur soviel Dampf, dass derselbe das bei 
dieser Temperatur mögliche Maximum der Dichtig- 
keit und Spannkraft hat, 

d. h. eine solche Dichtigkeit und Spannkraft, welche bei ungeänderter 
Temperatur nicht durch Zusammendrücken vergrössert werden kann, 
sondern nur durch Ausdehnung verkleinert, aber auch dies nach dem 
folgenden Paragraphen erst dann, wenn keine Flüssigkeit mehr vor- 
"handen ist. Durch dieses Maximum der Spannkraft und Dichtigkeit 
unterscheiden sich die gesättigten Dämpfe sehr wesentlich von den 
Gasen (vgl. Mechanik $ 48), bei welchen sich nach dem Mariotte’- 
schen Gesetz durch Veränderung des äussern Druckes die Spannkraft 

und Dichtigkeit willkürlich verändern lässt. 
Be b) Erhöht man dagegen die Temperatur, während der Dampf ; 
‚Mazimums beständig mit seiner Flüssigkeit in’ Berührung bleibt, so wächst die 
peratur. Spannkraft des Dampfes, was sich durch Sinken des Quecksilbers in 
dem Versuch («) und Steigen desselben in dem offenen Schenkel in 
Versuch (#) zu erkennen giebt, während zugleich eine solche neue 
Menge Dampf gebildet wird, dass in dem vergrösserten Raum seine 
Dichtigkeit wächst; umgekehrt nimmt bei Abkühlung die Spannkraft 
und .Diehtigkeit durch Condensation eines Theils des gebildeten 

(y) Dampfes ab (y). 

Hiernach ist die Spannkraft des gesättigten Dampfes blos von 
seiner Temperatur abhängig; das Gesetz, nach welchem die Spann- 
kraft mit der Temperatur wächst, lässt sich für jede Flüssigkeit nur 
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aus der Erfahrung entnehmen. So beträgt z. B. die Spannkraft des 
Wasserdampfs bei 5° +4 Atmosphäre, bei 100° 1 Atm., bei 200° 
15 Atm. Bei derselben Temperatur ist sie für verschiedene Dämpfe 
sehr verschieden; z. B. für Aether bei 100° 7 Atm. 

$ 15. Solange der Dampf nicht mit seiner Flüssigkeit in Be- “pannkraft 


1 MN A 7 u. Dichtig- 

rührung (nicht gesättigt) ist, solange also seine Masse ungeändertkeitdcs nicht 

. . . „. gesättigten 

bleibt, kann man seine Temperatur und sein Volumen unabhängig Dampfes. 
von einander ändern, und damit ändert sich dann auch seine Spann- 


kraft nach dem in $ 11 für permanente Gase angegebnen Gesetz, 
p ve 1-+ot 





1) ee: 
oder 

a »plzeut 
2) a »pi-+tef’ 


wo p, v, t und p,, vd, f Spannkraft, Volumen und Temperatur der- 
selben Dampfmasse in zwei verschiednen Zuständen, d und d’ ihre 
Dichtigkeiten sind, und wo « = „17 denselben Werth wie für Gase hat. 


Drückt man also ungesättigten Dampf bei constanter Temperatur zu- 
sammen (zu welchem Zweck man aber die bei der Zusammendrückung er- 
zeugte Wärme ableiten muss), so wächst seine Spannkraft nach dem Ma- 
riotte'schen Gesetz, bis sie das für die herrschende Temperatur geltende 
Maximum erreicht hat; bei noch weiterer Zusammendrückung aber verliert 
das Mariotte'sche Gesetz seine Gültigkeit, da jetzt der Dampf gesättigt ist, 
ein Theil des Dampfes condensirt sich, und seine Spannkraft und Dichtigkeit 
bleibt nach 8 14 ungeändert. Lässt man umgekehrt nicht gesättigten Dampf 
bei constanter Temperatur sich ausdehnen, so verringert sich seine Spann- 
kraft ohne Grenzen nach dem Mariotte’schen Gesetz. Erwärmt man nicht 
gesättigten Dampf, so dehnt er sich bei ungeänderter Spannkraft wie ein Gas 
ohne Grenze. aus, oder wenn man ihn an der Ausdehnung hindert, so wächst 
seine Spannkraft ohne Grenze wie bei einem Gase, da er nie das Maximum 
der Spannkraft erreicht. Küblt man ungesättigten Dampf ab, so zieht er 
sich entweder bei ungeänderter Spannkraft und unter Vergrösserung, seiner 
Dichtigkeit wie ein Gas zusammen, bis die Temperatur gleich derjenigen 
geworden ist, welcher die ungeänderte Spannkraft als Maximum entspricht; 
oder wenn man sein Volumen constant erhält, so verringert sich seine Spann- 
kraft, bis die Temperatur gleich derjenigen geworden ist, welcher die un- 
geänderte Dichtigkeit als Maximum entspricht; bei noch weiterer Abkühlung 
wird-dann nach $ 14, b) ein Theil des Dampfes condensirt, sodass seine 
Spannkraft und Dichtigkeit immer der jedesmaligen Temperatur als Maxi- 
mum entsprechen. 

$S 16. Denkt man sich Dampf von der Temperatur t und dem A 
entsprechenden Maximum der Spannkraft p von seiner Flüssigkeit Diehieken 
getrennt, dann bis f’ erwärmt und bei dieser Temperatur comprimirt,ten DB 

. . „ . von T m- 

bis seine Spannkraft p’ und seine Dichtigkeit d’ das dieser Tempe- peratur. 
vatur entsprechende Maximum erreicht hat, so gelten während dieser 
Veränderungen, da während derselben der Dampf ungesättigt bleibt, 
beständig die Gl. 1) und 2) des $ 15, wenigstens bis in die Nähe des 
Sättigungspunktes; man kann daher diese Gleichungen auch für ge- 


sättigten Dampf als Ausdruck des Zusammenhangs zwischen Tem- 


232 Vierter Abschnitt. 


peratur, Spannkraft und Dichtigkeit annehmen, wobei man nur zu 
beachten hat, dass die Spannkraft eine aus der Erfahrung zu ent- 
nehmende Funktion der Temperatur ist. 


2. B. durch directe Wägung findet man das Gewicht von 1 Liter ge-. 
sättigten Wasserdampfs von 100°, wobei er eine Spannkraft von 1 Atm. hat, 
= 170 Kil.; daraus ergiebt sich nach Gl. 2) die Dichtigkeit des gesättigten 


Wasserdampfs von 200°, welcher eine Spannkraft von 15 Atm. hat, = ;4, 
dagegen die des ungesättigten Dampfs von 200° und 1 Atm. Spannkraft 
= al : 0,78, 


Dämpfe und S 17. Nach $ 15 stimmt Dampf, solange er noch nicht ge- 
an sättigt oder vielmehr seinem Sättigungspunkt noch nicht sehr nahe - 
ist, in seinem ganzen Verhalten mit einem permanenten Gase über- 
ein; man kann daher die sogenannten permanenten Gase als Dämpfe - 
_ betrachten, welche im gewöhnlichen Zustand noch weit von ihrem 
Sättigungspunkt entfernt sind. Durch starke Compression und Ab- 
kühlung ist es aber bei vielen Gasen (Kohlensäure, Chlor, Ammoniak, 
Schwefelwasserstoff) gelungen, den Sättigungspunkt zu erreichen und 
sie zu condensiren. 


Dampfbil- 5 18. Wenn Flüssigkeit in einem geschlossenen Raum verdampft, in 
dung in Ga-welchem sich schon ein anderes Gas befindet, welches nicht chemisch auf 
"den Dampf wirkt, so bildet sich ebenso viel Dampf, als ob der Raum leer 
wäre, also so viel, dass der Dampf, wenn er allein vorhanden wäre, das 
der herrschenden Temperatur entsprechende Maximum der Spannkraft und 
Dichtigkeit haben würde, während die wirklich in dem Raum herrschende 
Spannkraft und Dichtigkeit des Gemisches die Summe derer des Dampfes 
und des Gases ist. Der einzige Unterschied’ ist der, dass die Verdampfung 
in einem schon Gas enthaltenden Raum nicht so schnell vor sich geht, wie 

im leeren Raum. 

Zum Nachweis bringt man bei dem Versuch « in $ 14 in die Torri- 
celli'sche Leere zuerst blos Luft, dann zugleich etwas Dampf, und macht 
durch Niederdrücken der Röhre das Luftvolumen wieder dem vorigen gleich; 
der Unterschied der Höhen der Quecksilbersäule ab im ersten und zweiten 
Fall, d. h. die Spannkraft des Dampfes, ist dann gleich der vorher beob- 

(«) achteten Spannkraft des Dampfes im leeren Raum (@). . 
en $ 19. a) Wenn man eine Flüssigkeit allmählich erwärmt, so 
a) Bedin- verdampft sie zuerst nur an der Oberfläche; dann bilden sich an den 


Sleden, wärmsten Stellen der Gefässwand, also in der Regel am Boden, Dampf- 
blasen, welche in die Höhe steigen und anfangs in den oberen, . käl- 
tern Schichten der Flüssigkeit sich wieder condensiren, bald aber, 
wenn auch diese obern Schichten hinreichend erwärmt sind, aus der 
Flüssigkeit austreten. Diese Dampfblasen im Innern der Flüssigkeit 
können sich offenbar nur dann bilden und bestehen, wenn ihre Spann- 
kraft gross genug ist, um dem Druck der umgebenden Flüssigkeit 
das Gleichgewicht zu halten; dieser Druck ist aber, wenn man das 
im allgemeinen geringe Gewicht der über der Dampfblase befind- 
lichen Flüssigkeit vernachlässigt, gleich dem auf die Oberfläche der 
Flüssigkeit wirkenden Druck, also gleich dem atmosphärischen Druck, 
wenn das Verdampfen in freier Luft stattfindet. 


Hiernach findet das Verdampfen einer Flüssigkeit 
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an der Oberfläche („Verdunsten“) bei jeder Tem- 
peratur Statt, da dazu keine bestimmte Spannkraft 
des Dampfes nöthig ist; dagegen das Verdampfen 
durch die ganze Masse der Flüssigkeit hindurch 
(„Sieden“ oder „Kochen“) findet erst bei einer sol- 
chen Temperatur Statt, bei welcher die Spannkraft 
des gesättigten Dampfes gleich dem auf die Ober- 

fläche der Flüssigkeit wirkenden Druck ist. 
Die Temperatur, bei welcher eine Flüssigkeit in freier Luft siedet, 
d. h. bei welcher die Spannkraft ihres gesättigten Dampfes gleich 
dem atmosphärischen Druck ist, heisst ihr Siedepunkt. Sie ist bei 
den verschiedenen Flüssigkeiten sehr verschieden; so z. B. siedet 
Wasser bei 100° (da ja der mit 100 bezeichnete Punkt der Thermo- 
meter-Skala eben durch das Sieden des Wassers bestimmt wird), Schwefel- 
äther bei 38°, Alkohol bei 80°, Oel bei 300°, Quecksilberbei 360°. 


Anm. 1. Der Siedepunkt einer Flüssigkeit wird durch einen darin 
aufgelösten festen Körper immer erhöht, weil die Spannkraft des Dampfes 
dadurch erniedrigt wird; so siedet eine gesättigte Lösung von Chlorcaleium 
in Wasser erst bei 180°. Der gebildete Dampf enthält aber nichts von-dem 
festen Körper und hat immer nur eine dem atmosphärischen Druck gleiche 
Spannkraft. Hiernach kanm man durch Sieden eine Flüssigkeit von in ihr 
aufgelösten festen Substanzen trennen, ebenso auch von in ihr ‚blos mecha- 
nisch suspendirten festen Substanzen, sowie von einer andern Flüssigkeit, 
welche einen andern Siedepunkt hat (Destillation, z. B. zur Trennung Destillation. 
von Alkohol und Wasser). 

Anm. 2. Bringt man mittelst einer Pipette einen Wassertropfen inLeidenfrost’- 
einen glühenden Platintiegel, so siedet er nicht, sondern bildet eine Kugel, scher 'Tro- 
deren Temperatur etwas unter ihrem Siedepunkt liegt, und welche erst bei 
Abkühlung des Metalls in plötzliches Sieden geräth («). Dies erklärt sich («) 
dadurch, dass die Flüssigkeit auf dem gebildeten Dampfe schwebt, dadurch 
an der Berührung mit der glühenden Metallfläche gehindert wird und daher 
nieht die zum Sieden nöthige Wärme aus dem Metall aufnehmen kann. 

Aus demselben Grunde kann man die Hand ohne Schaden in geschmolzenes 


Eisen tauchen. 
b) Da nach a) der Siedepunkt diejenige Temperatur ist, bei re 
welcher die Spannkraft des gesättigten Dampfes gleich dem auf derSiedepunkts 


Flüssigkeit lastenden Druck ist, so muss er mit diesem Druck zu- a 
gleich zu- und abnehmen. In einem Gefäss, aus welchem die Dämpfe 
nicht entweichen können und also einen grössern Druck als eine 
Atmosphäre ausüben (Dampfkessel, Papinianischer Topf), siedet das 
Wasser erst bei einer höhern Temperatur als 100°. Bei niederer 
Temperatur kann man Wasser zum Sieden bringen unter der Glocke 
einer Luftpumpe, unter welcher man die Luft verdünnt (B). Bringt (P) 
man Wasser in einer Flasche zum Kochen, verkorkt, nachdem die 
Luft grösstentheils ausgetrieben ist, die Flasche, kehrt sie um und 
übergiesst sie, nachdem das Kochen aufgehört hat, mit kaltem Wasser, 

so beginnt das Sieden von neuem; warum? (y). Auf dem Mont Blang (y) 
siedet das Wasser schon bei 84°. Man kann also den Unterschied 
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des atmosphärischen Druckes an zwei Orten und damit ihren Höhen- 
unterschied durch den Unterschied der Siedepunkte des Wassers 
mittelst eines sehr empfindlichen 'Thermometers messen (Thermo- 
Barometer). Der mit 100 bezeichnete Punkt der Thermometer- 
Skala giebt hiernach nur dann bei allen Thermometern genau dieselbe 
Temperatur an, wenn man ihn bei allen durch das Sieden des Was- 
sers bei demselben Druck (gewöhnlich bei 760”) bestimmt hat, oder 
wenn man denjenigen Punkt der Thermometer-Skala, bei welchem 
bei Anfertigung des Thermometers das. Wasser siedete, mit derjenigen 
Temperatur bezeichnet hat, welche gleich dem Siedepunkt des Wassers 
bei dem gerade stattfindenden atmosphärischen Druck ist. 


Verdunstung 8 20. Die fortwährende Verdunstung des auf der Erdoberfläche ent- 
und Nieder- najtenen Wassers ist der Grund der atmosphärischen Feuchtigkeit 


schlag des 


Wassers in und der davon abhängigen „wässerigen“ Phänomene. In einem geschlossenen, 
der Atmo- ]Juftleeren oder lufterfüllten Ranm verdampft nach $ 18 gerade so viel Wasser, 


sphäre. 


Bestimmung 
des Thau- 


punkts. 


dass der gebildete Dampf sich in dem der herrschenden Temperatur ent- 
sprechenden Maximum der Spannkraft und Dichtigkeit befindet. In der 


Atmosphäre dagegen befindet sich der Wasserdampf in der Regel nicht im _ 


Maximum der Dichtigkeit (die Luft ist nicht mit Feuchtigkeit gesät- 


tigt); sinkt aber die Temperatur so weit, dass sich bei derselben der Dampf 


im Maximum der Spannkraft befindet (bis zum Thaupunkt), so muss bei 
der geringsten weiteren Abkühlung ein Theil des Dampfes sich nach $ 15 
condensiren. Kennt man den Thaupunkt, so kennt man auch die augen- 
blickliche Spannkraft des in der Luft enthaltenen Wasserdampfs, da diese 
dem Thaupunkt als Maximum entspricht, und kann daraus nach $ 16 die 
Dichtigkeit des Wasserdampfs, d. h. die in 1 Liter Luft enthaltene Menge 
desselben, berechnen. 


Zur Bestimmung des Thaupunkts dient das Daniell’sche Hygro- 
meter (Fig. 252). Dasselbe besteht aus einer gebogenen Röhre, welche in 
zwei Kugeln endet, von denen die eine A eine ring- 
förmige Vergoldung enthält; an dem in derselben be- 
findlichen, in Schwefeläther eintauchenden Thermo- 
meter liest man den Thaupunkt ab als diejenige 
Temperatur, bei welcher der Ring anfängt sich mit 
Thau zu beschlagen. Die hierzu nöthige Temperatur- 
Erniedrigung wird dadurch hervorgebracht, dass man 
die Leinwandumhüllung der andern Kugel B mit 
Aether übergiesst, wodurch ein Theil des in ihr ent- 
haltenen Aetherdampfs condensirt wird und in der 


Fig. 252. 





(0) AlY ersten Kugel neuer Aether verdampft («). 


Beispiel: Lufttemperatur 20°, Thaupunkt 12°; 
wie viel Kil. Wasserdampf enthält 1 Liter Luft, wenn 
die Spannkraft des gesättigten Wasserdampfs von 12° 
gleich 1m ist? 

Von der Condensation des Wasserdampfs der 
Atmosphäre rührt das Beschlagen kalter Körper in feuchter Luft her (Be- 
schlagen der Fenster, Thau); ferner das Sichtbarwerden des aus kochendem 
Wasser oder über Teichen im Winter aufsteigenden Wasserdampfs, der in 
Gasform unsichtbar ist wie die Luft; ebenso die Nebel und Wolken, 
Massen von Wasserbläschen, welche sich durch Abkühlung in den höhern 
und kältern Luftregionen aus Dampf gebildet haben, und welche, wenn ihre 
Grösse eine gewisse Grenze erreicht hat, als Regen niederfallen. 


‚ Die Schnelligkeit der Verdunstung des Wassers ist um so grösser, je 
weiter die Temperatur der Luft noch vom Thaupunkt entfernt ist, und je 
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schneller die mit Wasserdampf gesättigten Luftmassen durch Winde fort- 
geführt und durch neue, trockene ersetzt werden. 


$ 21. a) Der wesentlichste Theil der Dampfmaschine in ihrer 
einfachsten Form (Lokomotive) ist der Cylinder c (Fig. 253), in 
welchem sich der Kolben hin und her bewegt; der den Kolben treibende 
Fig. 253. ‚Dampf strömt bald 

durch die eine, bald 
durch die andere der 
= ) Röhren a und b aus 
dem mit dem Dampf- 
kessel in Verbindung 
stehenden Dampfraum 
d ein, durch die andere in den Raum ; aus, welcher entweder mit 
der freien Luft oder mit dem Condensator in Verbindung steht, 
d. h. mit einem Raum, in welchem durch Einspritzen von kaltem 
Wasser eine niedrige Temperatur erhalten und daher der Dampf 
condensirt wird. Befindet sich der Kolben, nach .links gehend, in 
der Mitte des Cylinders, wie in Fig. 253, so muss er seine grösste 
Geschwindigkeit haben, also beide Röhren ganz offen und zwar « 
mit dem Dampfraum, b mit dem Üondensator in Verbindung sein; 
befindet er sich am Ende links, so muss seine Geschwindigkeit = 0, 
also beide Röhren geschlossen sein; befindet er sich nach rechts 
gehend in der Mitte, so muss b ganz offen und mit dem Dampf- 
raum, a mit dem Condensator in Verbindung sein; befindet er sich 
am Ende rechts, so müssen wieder beide Röhren geschlossen sein. 





Dies wird durch das Schieberventil bewirkt, einen Kasten s, 
welcher die Röhren a und b absperren kann und dessen Hohlraum 
mit dem Raum i und also mit dem Condensator in Verbindung steht; 
derselbe hat seine äusserste Stellung links oder rechts, wenn der 
Kolben nach links oder rechts gebend sich in der Mitte befindet, 
dagegen seine mittlere Stellung, wenn der Kolben sich am Ende des 
Cylinders befindet. Diese Bewegung des Schieberventils wird folgender- 
massen hervorgebracht: an dem Ende der Welle w, in deren Drehung 
der eigentliche Zweck der Dampfmaschine besteht, (bei der Lokomotive 
die Axe des Treibrades), befindet sich die Kurbel k, an welcher die 
Treibstange des Kolbens befestigt ist, aber nicht unmittelbar, sondern 

Fig. 254. -  mittelst des beweglichen Gliedes f 
(Pleuelstange), um die gradlinige Be- 
wegung der Kolbenstange zu sichern; 
senkrecht zur Kolbenkurbel befindet 
sich an der Welle die Schieberkurbel 
wp, an welcher die Treibstange des Schieberventils mittelst der 
Pleuelstange p»q befestigt ist, (natürlich nicht in derselben Ebne 






Dampfma- 
schine, 
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mit f, sondern so, dass pq zwischen dem Axenende und der Pleuel- 
stange f ungehindert durchgehen kann). Statt der Schieberkurbel wendet 
man gewöhnlich eine excentrische Scheibe (Fig. 254) an, welche sich ; 
in einem um ihren Umfang gelegten Ringe dreht, und deren Mittel- 
punkt p nicht in der Axe w liegt, sodass wp die Stelle der Kurbel 
in Fig. 253 vertritt. 

Um die Drehungsrichtung der Welle umzukehren, muss der 
Schiebkasten plötzlich aus der äussersten Stellung links, welche er 
in Fig. 253 hat, in die äusserste Stellung rechts gebracht werden; 

Fig. 255. zu diesem Zweck befinden 
sich an der Welle zwei ent- 
gegengesetzte Schieberkur- 
beln oder excentrische Schei- 
ben wp, wp’ (Fig. 255), ° 
und die Pleuelstange pq ist 
an der Treibstange des 
Schieberventils mittelst der 
Hängetasche hg, eines durch 
den Bügel ? gehenden eiser- 

| 





\ nen Bogens, befestigt; wird 
g die Hängetasche in die punk- 


tirte Lage hg gebracht, — 
was dadurch geschieht, dass man den um den Punkt r drehbaren 
Winkelhebel grh in die Lage g’rh dreht, — so wird der Schieb- 
kasten in seine äusserste Stellung rechts gezogen und von jetzt an 
p) Hocn. durch die Kurbel pP” bewegt. 
und b) Bei der Lokomotive fehlt der Raumersparniss halber der 
druck-Ma- Condensator, und der Dampf strömt aus dem Cylinder in die freie 
sehlnen. Tupt aus; hier muss daher die Spannkraft des Dampfes bedeutend 
grösser als eine Atmosphäre sein, um den auf der andern Seite des 
Kolbens wirkenden Luftdruck überwinden zu können. Man nennt 
desshalb Dampfmaschinen ohne Condensator Hochdruckmaschinen, im 
Gegensatz zu den mit Condensator versehenen, den Niederdruck- 
maschinen. > 

c) Wirkung 


Er Dampf, c) Wenn der Kessel in jeder Sekunde ein Volumen v Dampf von der 

maschine. Spannkraft » erzeugt, wenn ferner auf der andern Seite des Kolbens der 
Dampf im Condensator oder die äussere Luft einen Gegendruck p’ ausübt, 
und wenn die Reibungswiderstände am Kolben und den übrigen Maschinen- 
theilen gleich einem Gegendruck p” auf die Flächeneinheit des Kolbens 
sind, so ist die in 1” bei der Bewegung des Kolbens geleistete Arbeit 


A=p—- pP —p’)v. 
(Denn ist h die Länge, q der Querschnitt des Cylinders, n die Anzahl der 
Hin- und Hergänge des Kolbens in 1”, so ist die bei einem Kolbenhub 
geleistete Arbeit nach $ 11 der Mechanik = (p — p’ — p”) qh, also die 
Arbeit in!" =p—p —p’)odn=(p—-p —p\o) 5 
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Aufgabe. Wieviel Kilogramm-Deeimeter Arbeit leistet demnach in 
1 eine Dampfmaschine, welche in 1” 1% Wasser bei 112° verdampft, 
wobei die Spannkraft des gesättigten Dampfes = 14 Atm. ist, wenn der 
Druck im Condensator — } Atm., der Gegendruck der Reibung 4 Atm. 
beträgt? Und wie viel Pferdekräfte beträgt die Leistungsfähigkeit dieser 
Maschine, wenn man unter einer Pferdekraft eine Arbeit von 750 Kil.-Dec. 
in 1” vorsteht? 


” 


II. Capitel. 


Von der Wärmemenge. 


A. Wärmecapacität. 


S 22. Obwohl die Ursache der Temperatur, die Wärme, höchst, geek und 
wahrscheinlich kein Stoff, sondern eine Bewegung der Moleküle der Wärme- 
Körper ist, (vgl. Cap. V), so kann man doch von der Menge der " 
Wärme sprechen, da die Wärme jedenfalls etwas ist, was sich aus 
gleichen Theilen zusammensetzen und folglich auch messen lässt; 
denn theilt man z. B. 1“ Wasser in 100 gleiche Theile, so hat 
man damit auch die in ihm enthaltene Wärmemenge in 100 gleiche 
Theile getheilt. A 

Bei den festen und flüssigen Körpern wirkt die Cohäsion der 
ausdehnenden Kraft der Wärme entgegen, und es ist daher wahr- 
scheinlich, dass wenn man einem solchen Körper stufenweise gleiche 
Wärmemengen zuführt, er sich nicht immer um gleichviel ausdehnt, 
sondern um so stärker, je höher seine Temperatur schon ist, weil 
dann seine Moleküle weiter von einander entfernt sind und also der 
Widerstand der Cohäsion geringer ist. Bei den Gasen dagegen ist 
die Cohäsion = 0, und man hat daher Grund anzunehmen, dass 
ein Gas sich immer um denselben Theil desjenigen Volu- 
mens, welches es bei O0” besitzt, ausdehnt, wenn die in ihm 
enthaltene Wärmemenge um gleichviel zunimmt, dass also 
das Steigen des Luftthermometers proportional ist der Zunahme der 
Wärmemenge der Luft. Bestimmt man also alle Temperaturen durch 
das Luftthermometer, d. h. versteht man unter gleichen Temperatur- 
Zunahmen eines Körpers solche, bei denen gleichzeitig das Luft- 
thermometer. um gleichviel steigt, so entsprechen stufenweise 
gleichen Zunahmen der Wärmemenge eines beliebigen 
Körpers auch gleiche Temperatur-Zunahmen. Nimmt man 
als Einheit der Wärmemenge diejenige, wodurch 1“ ‚Wasser Warez 
_ um 1° (des Luftthermometers) erwärmt wird, so kann man jede 

Wärmemenge in dieser Einheit messen; eine Wärmemenge, welche 
mil Wasser um i erwärmt, ist dann = mt Wärmeeinheiten. 
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$ 23. Unter der Wärmecapacität oder specifischen 
Wärmecapa- : 


eität. 


Wärme eines Stoffes versteht man diejenige Wärmemenge, durch 
welche 1 dieses Stoffes um 1° (des Luftthermometers) erwärmt 
wird; die Wärmecapacität des Wassers ist hiernach = 1. Diejenige 
Wärmemenge, durch welche m! eines Stoffes von der Wärme- 
capaeität c um Z{® erwärmt werden, (oder durch deren Entziehung 
sie um {? abgekühlt werden), ist hiernach = cmt. 


en der S 24. a) Giesst man zwei gleiche Massen m Wasser von den 


Wärmecapa- 


eität, 


Temperaturen ? und ? zusammen, und erhält das Gemisch die Tem- 
peratur £”, so muss die von dem kältern Wasser aufgenommene 


_Wärmemenge m (?” — t{) gleich der von dem wärmern Wasser ab- 


t+t % 
u 


gegebnen m (f — {”) sein; also ” —t=t — f”, woraus !” — 





(«) (a). Giesst man dagegen eine Masse m Quecksilber von 49° in eine 


gleiche Masse Wasser von 15°, so wird die Temperatur des Gemisches” 
nicht 32°, sondern 16°; dieselbe Wärmemenge also, welche das 
Wasser um 1° erwärmt, erwärmt eine gleiche Masse Quecksilber 
um 33°; die Wärmecapacität des Quecksilber ist also nur 7!; von. 


($) der des Wassers (P). 


b) Um in derselben Weise allgemein das Verhältniss der Wirmeäl 
capacität eines festen Körpers zu der des Wassers »-zu bestimmen, 
sei c die Wärmecapacität, m das Gewicht und ?t die Anfangstemperatur 
des Wassers, c’‘, m’, { dasselbe für den festen Körper, {” die u 
schaftliche Temperatur nach dem Hineinbringen des festen Körpers in“ 
das Wassers; dann ist die von dem Wasser aufgenommene Wärmemenge 
= cm (f” — t), die von dem festen Körper abgegebne = c’m/(tf — 
und die Gleichsetzung beider giebt cm (t" — !) = dm (F — !”), woraus 

€ m(i" —t 
U) et 


Das so bestimmte Verhältniss S ist die Wüärmecapaecität des festen 


—— in ngen 


Körpers, die des Wassers als Einheit genommen. 


€ 


2 


Ist der Körper in Wasser löslich, so nimmt man statt des” 
Wassers eine andere Flüssigkeit von der bekannten Wärmecapacität c, 


und bestimmt nach Gl. 1) Z, wodurch c’ selbst bekannt wird. Um 


die Wärmecapacität c-einer Flüssigkeit zu bestimmen, kann man einen’ 
festen Körper von der bekannten Wärmecapacität ec’ hineinwerfen und 


nach Gl. 1) 3 bestimmen. Die Würmecapacität der Gase bestimmt 


man nach derselben Methode, indem man sie erwärmt durch ein in 
einem Gefäss mit Wasser befindliches Schlangenrohr leitet und die 


* 
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Temperaturerhöhung des Wassers sowie die Temperaturerniedrigung 
des Gases beobachtet. 

Aus der Gl. 1) lässt sich auch umgekehrt, wenn die Wärme- 
capacität des festen Körpers bekannt und die Anfangs- und End- 
temperatur des Kühlwassers ‚beobachtet ist, die Anfangstemperatur t/ 
des festen Körpers berechnen. Man benutzt dies zur Bestimmung 
sehr hoher Temperaturen, z. B. glühender Metalle. (y). (y) 


Anm. 1. Das Wasser hat von allen festen und flüssigen Körpern die 
grösste Wärmecapacität; in Bezug auf sie als Einheit ist die des Eisens 15, 
des Bleies und Quecksilbers „3. Unter den Gasen ist die Wärmecapacität 
der atmosphärischen Luft = 4, dagegen die des Wasserstoffs, die grösste 
von allen, = 3. Die Wärmecapaeität der Gase ist von der Temperatur 
unabhängig; die der festen und flüssigen Körper wächst etwas mit der 
Temperatur, und ändert sich auch mit dem Aggregatzustand (z. B. die des 
Eises ist halb so gross wie die des Wassers) und mit der Dichtigkeit, 
z. B. durch Hämmern. 


Anm. 2. Die Vergleichung der Wärmecapacitäten hat das Gesetz er- Atom- 
geben, dass für die meisten chemischen Elemente, namentlich für alle WM. 
Metalle, das Product der Wärmecapacität mit dem Atomgewicht einen 
constanten Werth hat, dass also alle Metall- Atome zu einer gleichen 
Temperatur-Erhöhung gleichviel Wärme (Atomwärme) gebrauchen. Dieses 
Product ist z. B., das Atomgewicht des Wasserstoffs = 1 gesetzt, für Eisen 
—= 0,113. 56 = 6,3, für Platin = 0,032. 197 = 6,4. Auch für ähnlich zu- 
sammengesetzte Körper hat dieses Product einen constanten, aber für jede 
Gruppe verschiedenen Werth, z. B. für Oxyde mit 1 Aequivalent Sauer- 
stoff = 10, für Chlormetalle mit 1 Aequivalent Chlor = 12. Ebenso hat 
für die Gase das Product der Wärmecapacität bei constantem Volumen 
(vgl. den folgenden Paragraphen) mit dem Atomgewicht einen constanten 
Werth; z. B. für Wasserstoff = 2,4, für Sauerstoff = 0,15. 16 = 2,4. 


*g 25.: Die nach der Methode des vorigen Paragraphen bestimmteWärmecapa- 
Wärmecapaeität ist diejenige Wärmemenge, welche die Temperatur woneltit beiegis 
kill eines Stoffes um 1° erhöht, wenn er sich dabei frei ausdehnen kann, pruck und 
wenn alsc der auf ihn (oder von ihm) ausgeübte Druck ungeändert bleibt,bei constan- 
(im allgemeinen gleich dem Luftdruck); man nennt daher die so bestimmte tem 5 
Wärmecapacität Wärmecapacität bei constantem Druck. Hindert a 
man dagegen den Körper an der Ausdehnung, sodass der von ihm aus- 
geübte Druck wächst, so wird zu einer Temperatur-Erhöhung von 1° eine 
andere Wärmemenge verbraucht, welche man die Wärmecapacität des 
Körpers bei constantem Volumen nennt. Sie ist nothwendig kleiner 
als die bei constantem Druck; denn erwärmt man den Körper zuerst um 
#° bei eonstantem Druck und drückt ihn dann auf sein ursprüngliches 
Volumen zusammen, so wird dadurch (vgl. $ 40) Wärme erzeugt, welche 
man dem Körper entziehen muss, um eine Temperatur-Erhöhung von {° bei 
constantem Volumen zu erhalten; oder wenn diese erzeugte Wärmemenge 
nicht abgeleitet, sondern zu einer neuen Temperatur-Erhöhung ti verwandt 
wird, so hat dieselbe Wärmemenge bei constantem Druck eine Temperatur- 
Erhöhung t, bei constantem Volumen eine Temperatur- Erhöhung t+t 
hervorgebracht; es ist also, wenn c und c' die Wärmecapacitäten bei con- 
stantem Druck und constantem Volumen bedeuten, 

ct= ec (t +‘), also e1+5 


Eine wirkliche experimentelle Bestimmung von c' auf diesem Wege ist aber 
nur bei Gasen ausführbar, da nur bei diesen die Ausdehnung durch die 
Wärme und damit die bei der Wiederzusammendrückung erzeugte Wärme 
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hinreichend stark ist; man hat so z. B. für atmosphärische Luft z — 115 


gefunden. Bei einer Zusammendrückung eines Gases vom Volumen 1 tet 
auf das Volumen 1, oder bei einer Zusammendrückung der Volumeinheit } 


at ö ; Y u 
um 2 = In wird also eine Temperatur-Erhöhung % 


vu (gan) ve (Saar 


hervorgerufen. 


B. Latente Wärme. 


Wärmebin- S 236. 


Nicht nur zur Temperatur-Erhöhung wird Wärme ver- 


braucht, sondern auch zur Veränderung des Aggregatzustandes aus i 

dem festen in den flüssigen und aus dem flüssigen in den gasförmi- 

gen; diese so verbrauchte Wärmemenge bringt keine Temperatur- 
erhöhung, weder des betreffenden noch irgend eines andern Körpers, 
hervor, wirkt also nicht auf das Thermometer, wesshalb sie latente 
oder gebundene Wärme (latente Schmelzwärme und latente Ver- 
dampfungswärme) genannt wird. (Dass dieselbe aber in Wirklichkeit 
sich nicht in dem Körper „verborgen“ hat, sondern geradezu ver- 
braucht ist, darüber vergl. $ 42.) Hierauf beruht die zur Bestimmung 
- der zwei festen Punkte der Thermometer-Skala ($ 3, Anm. 1) be- 
nutzte Erscheinung, dass beim Schmelzen von Eis sowie beim Ver- 
dampfen von Wasser das eingetauchte Thermometer so lange keine 
höhere Temperatur als 0° resp. 100° annimmt, bis alles Eis ge- 
schmolzen oder alles Wasser verdampft ist, indem alle zugeführte 
Wärme zum Schmelzen neuer Mengen von Eis oder zum Verdampfen 

(«) neuer Mengen von Wasser verbraucht wird. («). 

Messung det $ 27. Mischt man 1“ Eis von 0° mit 1 Wasser von 80°, 


latenten s 
Schmelz“ so erhält man, nachdem ‘das Eis geschmolzen ist, 2 Wasser von 0°, 


re («). Die ganze von dem Wasser abgegebne Wärmemenge, also 80 

Wärmeeinheiten, ist demnach nicht zur Temperatur-Erhöhung, sondern 

- lediglich zum Schmelzen des Eises verwandt worden; die latente 

Schmelzwärme des Eises, d. h. die zum Schmelzen von 1®l Eis 

nöthige Wärmemenge, ist also = 80 Würmeeinheiten. Auf ähnliche 

Weise lässt sich auch für andere Körper die latente Schmelzwirme 
messen. 

Auch bei Auflösung eines festen Körpers in einer Flüssig- 

keit wird immer Wärme gebunden; z. B. die Auflösung von kohlen- 

saurem Ammoniak in Wasser giebt eine Temperatur - Erniedrigung 


(ß) von etwa 10°. (B). ö 
Temperatur- S 28. Wird die zum Schmelzen oder Verdampfen nöthige 


gung dureh Wärmemenge nicht durch eine constante Wärmequelle, z. B. Feuer, 
* 


Lehre von der Wärme. 241 


geliefert, so muss sie dem Körper selbst oder dessen Umgebung iaaele 


entzogen und dadurch die Temperatur erniedrigt werden; auf diese 
Weise lassen sich die stärksten Kältegrade Eewarhhiusen) welche 
wir überhaupt kennen. Die Wärmebindung beim Auflösen von Salzen 
in Wasser, namentlich wenn man dasselbe in Form von Schnee an- 
wendet und so zugleich die Wärmebindung beim Schmelzen des 
Schnees benutzt, findet Anwendung in den Kältemischungen; so 
sinkt beim Mischen von 1 Theil Kochsalz mit 3 Theilen Schnee die 


dung. 


Kälte- 


mischungen, 


Temperatur des Gemisches von 0° auf — 21° («); beim Mischen («) 


von 2 Theilen krystallisirtes Chlorcaleium mit 1 Theil Schnee auf 


— 42° (ß); beim Mischen von 1 Theil Salmiak und 1 Theil Sal (ß) 


peter mit 2 Theilen Wasser entsteht eine Temperatur-Erniedrigung 
von 20° (y). 

Durch die Wärmebindung beim Verdampfen des Wassers erklärt 
sich die Empfindung von Kälte beim Heraussteigen aus dem Bade, 
die Abkühlung der Luft durch Regen, die Milderung der schädlichen 
Wirkung der Hitze auf den menschlichen Körper durch das Schwitzen. 
Die durch Verdampfung bei gewöhnlicher Temperatur erzeugte Kälte 
ist um so grösser, je rascher die Verdampfung vor sich geht, je 
näher also der Siedepunkt der Flüssigkeit der herrschenden Tem- 
peratur liegt, weil um so mehr die Wärmeentziehung sich auf die 
nächste Umgebung beschränken muss. Daher das Gefühl von Kälte, 
wenn man Schwefeläther, dessen Siedepunkt 37° ist, auf die Hand 
giesst; daher das Gefrieren von Wasser in einer engen Glasröhre, 
wenn man sie mit Baumwolle umwickelt und Aether oder Schwefel- 
kohlenstoff darauf giesst, namentlich wenn man die Verdampfung 


(9) 


durch rasche Bewegung befördert (6); sowie das Gefrieren von Wasser (8) 
im luftverdünnten Raum, wenn in demselben Aether verdampft (e), (e) 


oder wenn man die rasche Verdampfung des Wassers selbst dadurch 
befördert, dass man die gebildeten Wasserdämpfe durch concentrirte 


Schwefelsäure absorbiren lässt ($). Durch die rasche Verdampfung ($) 


eondensirter Gase (Kohlensäure, schweflige Säure) lassen sich die 
stärksten bis jetzt bekannten Kältegrade (bis zu — 130°) hervor- 
bringen. 


S 29. Umgekehrt wird beim Erstarren einer Flüssigkeit (durch F Freiwerden 


‚Abkühlung oder durch Auskrystallisiren aus einer Lösung) und bei 
Condensation eines Dampfes eine der gebundenen gleiche Wärme- 
menge frei (eigentlich wiedererzeugt) oder sensibel, d. h. durch 
Temperatur-Erhöhung wahrnehmbar. Diese Temperatur - Erhöhung 
kann aber nur dann recht merklich sein, wenn die Erstarrung sehr 
rasch vor sich geht; dies kann man nach $ 13 dadurch bewirken, 
dass man die Flüssigkeit bedeutend unter ihre gewöhnliche Er- 


starrungs-Temperatur abkühlt und dann durch Erschütterung oder 


Lorberg, Lehrbuch der Physik. 16 


n Wärme, 
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Hineinwerfen eines Krystalls die plötzliche Erstarrung der ganzen 
Masse bewirkt, wie in dem Versuch («) des $ 13. Bei dem gewöhn- 
lichen Vorgang geben die ersten erstarrenden Theilchen ihre latente 
Wärme an die benachbarten ab, welche dadurch noch einen Augen- 
blick flüssig erhalten werden, und so zerstreut sich die latente Wärme 
allmählich; ohne dieselbe müsste z. B. Wasser, bis auf 0° abgekühlt, 
plötzlich seiner ganzen Masse nach erstarren. 


‚ 


De une des $ 30. Um die latente Verdampfungswärme des Wassers. zu 
latentenVer- 


dampfungs- messen, leitet man gesättigten Wasserdampf von 100° in Wasser e); 


wärme. 


Schwin- 
gungs-Hy- 


nn 


(«) sind dnsch Oemlindeiaon, vn Dampf m,®! Wasser von £° auf t/" 


erwärmt worden, so hat der Dampf seine latente Wärme und die bei 
Abkühlung des Wassers von 100° auf t,° fortgegangene Wärme ab- 
gegeben; ist also Z die latente Wärme von 1“ Wasserdampf, so ist 


vl 
m (L+100—1) = m, (h—t), woraus L= 4 (t, —) +1, — 100. 


Man findet so ZL = 536. Auf dieselbe Weise kann für irgend eine 
andere Substanz die latente Verdampfungswärme gemessen werden. 


IV. Capitel. 


Fortpflanzung der Wärme. 


S 31. Ein Körper kühlt sich bekanntlich, wenn seine Tempe- 


pothese deryatur nicht durch eine Wärmequelle constant erhalten wird, in einer 


Wärme 


Leitung und kältern Umgebung fortwährend ab und erwärmt letztere, bis seine 


Strahlung. 


Temperatur gleich derjenigen der Umgebung geworden ist. Wir 
müssen daher der unbekannten Ursache der Temperatur, der Wärme, 
die Eigenschaft zuschreiben, dass sie sich von selbst fortwährend 
von wärmern auf kältere Körper überträgt und dadurch beständig 
eine Ausgleichung der Temperaturen hervorzubringen sucht. 
Nach der gegenwärtig allgemein angenommenen Hypothese, wonach 
die Wärme eine schwingende Bewegung der Moleküle der 
Körper ist, muss man sich diese Fortpflanzung der Wärme als eine 
entre der Molekularbewegung, ähnlich wie die Uebertragung 
der sichtbaren Bewegung von einem Körper auf einen andern beim 
Stoss, vorstellen. ü 
Diese Fortpflanzung der Wärme findet nun auf zwei verschiedene$ 
Arten Statt. Einmal pflanzt sich die Wärme innerhalb eines Kr 
oder zwischen zwei sich berührenden Körpern von einem Molekül 
zum nächsten fort; diese Fortpflanzung der Wärme nennt man 
Wärmeleitung. bel auch ein im leeren Raum befindlicher Körper 
kühlt sich durch Uebertragung seiner Wärme an die Gefässwände ab 
und erwärmt letztere; ein heisser Ofen erwärmt die in seiner Um- 
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gebung befindlichen Gegenstände stärker, als die zwischenliegende 
Luft, da diese Erwärmung durch einen zwischengesetzten Schirm 
geschwächt wird. Diese Fortpflanzung der Wärme ohne Vermittlung 
der Körpertheilchen nennt man Wärmestrahlung; nach $ 36 nimmt 
man dabei als den die Bewegung fortpflanzenden Stoff den Licht- 
äther an. 


A. Wüärmeleitung. 


5 32. Sind in der Seitenwand eines mit heissem Oel gefüllten en: 
Kastens mehrere gleiche, mit Wachs überzogene Stäbchen aus ver- Wärme- 
2 x . leiter. 
schiedenen Substanzen (z. B. Kupfer, Eisen, Glas, Holz) befestigt, 
so sieht man auf dem Kupferstäbchen die Wachsschicht schon ganz 
geschmolzen, während sie beim Eisen erst zum Theil, beim Glas 
noch weniger, beim Holz noch fast gar nicht geschmolzen ist («); 
die Wärme braucht also in den verschiedenen Substanzen verschiedene 
Zeit zu ihrer Fortpflanzung, das Kupfer ist daher unter den genann- 


ten Körpern der beste, das Holz der schlechteste Wärmeleiter. 


un 


0) 


Unter den festen Körpern sind die besten Wärmeleiter die Me- 
talle, die schlechtesten organische Substanzen, wie Holz, Wolle, Stroh 
u. dgl. Die Flüssigkeiten sind sehr schlechte Wärmeleiter; giesst 
man z. B. auf Wasser eine Schicht von heissem Oel und taucht die 
Kugel eines Thermometers in das Wasser, nur wenig unterhalb des 
Oels, so zeigt das Thermometer eine kaum merkliche Erwärmung 
an (ß). In einer von unten her erwärmten Flüssigkeit verbreitet 
sich daher die Wärme hauptsächlich durch das beständige Aufsteigen 
der erwärmten Schichten. Die schlechtesten Wärmeleiter sind die 
Gase; von den mit Luft gefüllten Zwischenräumen rührt hauptsächlich 
die geringe Leitungsfähigkeit lockerer Körper, wie Wolle, Stroh 


Zn 


P 


u. .dgl. her. 


Schlechte Wärmeleiter wenden wir an, um in einem damit umgebenen 
Körper die Wärme möglichst lange zu erhalten; z. B. unsre Kleider halten 
den Körper warm, weil die Fortleitung der Körperwärme durch sie und 
durch die zwischen ihnen und dem Körper befindliche Luft so langsam ge- 
schieht, dass die fortgeleitete Wärme durch die gleichzeitig im Körper neu 
erzeugte Wärme fortwährend ersetzt werden kann. — Doppelfenster. — Gute 
Wärmeleiter fühlen sich bei hoher Temperatur wärmer, bei niedriger kälter 

an als schlechte; warum? 


*=8& 33. Denken wir uns eine Platte von 1°” Dicke, deren 
vordere und hintere Fläche durch zwei constante Wärmequellen auf mögen. 
unveränderlicher Temperatur erhalten werden, die vordere auf einer 
um 1° höheren als die hintere; dann wird nach einer sehr kurzen 
Zeit sich in der Platte ein stationärer Temperatur-Zustand hergestellt 
haben, bei welchem jeder den Endflächen parallele Querschnitt eine 


. . „H . 
gewisse unveränderliche Temperatur hat und also in1° ebensoviel 
16* 
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Wärme von vorn empfängt, wie er nach hinten abgiebt. Diese 
Wärmemenge nun, welche hierbei in 1” durch 144% eines jeden 
Querschnitts hindurchgeht, welche also auch in 1” von der vorderen 
auf die hintere Fläche übergeht, heisst das Wärmeleitungsver- 
mögen k des Stoffes, aus welchem die Platte besteht; denn es ist 
klar, dass diese Wärmemenge um so grösser sein wird, je schneller 
eine bestimmte Wärmemenge sich in der Platte fortpflanzt, ein je 
besserer Wärmeleiter also die Substanz der Platte ist. 


Wärmefluss. Da die von einem Punkt zu einem benachbarten in 1” übergehende 
Wärmemenge offenbar der Temperatur -Differenz dieser zwei Punkte propor- 
tional ist, so muss in dem betrachteten stationären Zustand in drei um Ö 
von einander entfernten Querschnitten die Temperatur des ersten um ebenso 
viel höher sein als die des zweiten, wie die des zweiten höher ist als die 
des dritten; diese Temperaturdifferenz z muss sich also zur Temperatur- 
differenz der Endflüchen (1°) verhalten, wie ö zur Dicke 1 der Platte, es 
muss also = 6 sein. Nennen wir nun w diejenige Wärmemenge, welche 
in 1” durch 144m eines Querschnitts gehen würde, wenn seine Temperatur- 
differenz gegen den um Ö entfernten Querschnitt nicht 7, sondern irgend 


: 5 ni W t 
‘eine andere ö wäre, so ist mis 


can rn 


= = also w = es) und die in der 


ö 
Zeit 2 durch ein Flächenstück g gehende Wärmemenge 
r _ ktgz 
1) V-—-- 


Dies ist also ganz allgemein die Wärmemenge, welche in der Zeit z von 
einem Flächenstück qg auf ein um ö entferntes gleiches Flüchenstück von 
einer um 5° niedrigern Temperatur in einem Körper vom Leitungsvermögen 
k übergeht; und zwar gilt dies offenbar auch bei einem veränderlichen 
Temperatur-Zustand, wenn man das Zeitintervall 2 so klein nimmt, dass 
man während desselben den Zustand des zwischen den zwei Flächen liegen- 
den Stücks als unveränderlich betrachten kann. 


Messung des *s 34. Wird das vordere Ende eines sehr langen Stabes durch eine 
nn Wärmequelle auf constanter Temperatur erhalten, so findet eine Wärme- 
vermögens, leitung im Innern des Stabes und zugleich eine Wärmeabgabe (durch Leitung 
in der Luft und durch Strahlung) von seiner Oberfläche nach Aussen Statt; 
es wird sich dann in sehr kurzer Zeit ein stationärer Temperatur-Zustand 
herstellen, in welchem, wenn man sich den Stab in lauter sehr dünne 
Scheiben zerlegt denkt, jede solche Scheibe eine constante Temperatur hat; 
und zwar ist dazu offenbar nöthig, dass die in 1” durch die Vorderfläche 
der Scheibe eintretende, vermindert um die durch die Hinterfläche aus- 
tretende Wärmemenge, also der Wärmezuwachs der Scheibe in 1”, gleich 
ist der von der Oberfläche der Scheibe in 1” nach Aussen abgegebnen 
Wärmemenge. Da hiernach von dem erwärmten Ende an jeder folgende 
Querschnitt weniger Wärme empfängt als der vorhergehende, so muss die 
stationäre Temperatur nach hinten zu continuirlich abnehmen, und zwar 

stärker als in arithmetischer Progression. S 
Wir denken uns nun zwei solche Stäbe aus verschiedenem Stoff, aber 
von gleichem Querschnitt und gleicher Beschaffenheit der Oberfläche, (z.B. 
beide mit Kienruss überzogen), von denen der zweite ein n?mal so grosses 
‘ Leitungsvermögen hat als der erste, und nennen entsprechende Punkte je 
zwei solche Punkte der zwei Stäbe, von denen der zweite nmal so weit 
vom vordern Ende entfernt ist als der erste. Befindet sich nun der erste 
Stab in stationärem Temperatur-Zustand, so wird dasselbe auch für den 
zweiten der Fall sein, wenn überall in je zwei entsprechenden Punkten die- 
selbe Temperatur herrscht. (Denn sind p und g zwei benachbarte, um & 


« 
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von einander entfernte Querschnitte des ersten Stabes, p’ und g’ die ent- 
sprechenden des zweiten Stabes, so ist die Temperaturdifferenz zwischen 
p und q dieselbe wie zwischen p und g’; sind also W und W’ die in 1” 
durch » und p’ gehenden Wärmemengen, so ist nach Gl. 1) des vorigen 
Paragraphen 3 


= < —- = —= n°?. 


W nn ö n 
Von zwei zwischen entsprechenden Querschnitten liegenden Scheiben der 
zwei Stäbe empfängt also die zweite durch ihre Vorderfläche »mal soviel 
Wärme als die erste, und verliert durch ihre hintere Fläche nmal so viel, 
erhält also einen nmal so grossen Wärmezuwachs als die erste; zugleich 
aber giebt sie auch wegen ihrer nmal so grossen Oberfläche nmal so viel 
Wärme nach aussen ab als die erste; ist also bei der ersten Scheibe der 
Wärmezuwachs gleich der Abgabe nach aussen, so findet dasselbe auch bei 
der zweiten Scheibe Statt, der zweite Stab ist also auch in stationärem 
Temperatur-Zustand). Da es nun offenbar nur einen einzigen stationären 
Temperatur-Zustand für den zweiten Stab geben kann, so müssen wirklich 
in dem stationären Zustand beider Stäbe je zwei entsprechende Punkte die- 
selbe Temperatur haben. Die Leitungsfähigkeiten der Substanzen 
der zwei Stäbe verhalten sich also wie die Quadrate der Ent- 
fernungen je zweier solcher Punkte vom erwärmten Ende, 
welche gleiche Temperatur haben. Mittelst dieses Satzes hat man 
z. B. die Leitungsfühigkeit des Eisens 2mal, die des Goldes 6mal so gross 
gefunden als die des Bleies. . 

Anm. Hiernach ist bei Stangen, deren eines Ende auf derselben con- 
stanten Temperatur erhalten wird, in derselben Entfernung von diesem Ende 
die stationäre Temperatur um so niediger, je geringer die Leitungsfähigkeit 
des Stoffes ist. Hieraus erklärt es sich, warum ein Metallstab, mit einem 
Ende in eine Wärmequelle gehalten, am andern Ende eine weit höhere 
stationäre Temperatur annimmt, als ein gleichlanger Glas- oder Holzstab. 
(Hölzerne Griffe an Ofenthüren, Bügeleisen u. dgl.). 





WW. Bi le 0 1 
_-—N. 


B. Wärmestrahlung. 
$ 35. a) Stellt man zwei metallene Hohlspiegel einander gegen- 


Nachwei- 
sung und 


über auf, und bringt in den Brennpunkt (vgl. Optik $ 16) des einen Ursache der 


eine glühende Kohle, in den des andern ein Stück Feuerschwamm, 
so wird durch die vom ersten Spiegel parallel der Axe reflektirten 
und vom zweiten nach dessen Brennpunkt reflektirten Wärmestrahlen 
der Feuerschwamm entzündet, was nicht stattfindet, sobald derselbe 
aus dem Brennpunkt entfernt und der Kohle genähert wird («). 
Hieraus folgt zugleich, dass die Wärmestrahlen nach demselben Ge- 
setz wie die Lichtstrahlen (Optik $ 13) reflektirt werden. Ersetzt 
man die glühende Kohle durch ein erhitztes, aber nicht glühendes 
Stück Metall, so zeigt ein im Brennpunkt des zweiten Hohlspiegels 
angebrachtes Differenzial- Thermometer eine höhere Temperatur an, 
als in jedem andern Punkt (ß). 

Also jeder erwärmte Körper, er mag glühend sein 

oder nicht, sendet Wärmestrahlen aus. 
Soll er sich dadurch nicht abkühlen, so muss er ebensoviel Wärme- 
strahlen, wie er aussendet, gleichzeitig von seiner Umgebung zurück- 


Wärme- 
strahlung. 
a) Experi- 
menteller 
Nachweis. 


(«) 


-(ß) 


Undula- 
tions-Hypo- 
these der 
Wärme- 
strahlung, 


Leuchtende 
und dunkle 
Wärme- 
strahlen, 


Sonnen- 
wärme, 
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empfangen. Findet dies nicht Statt, so kühlt er sich durch seine 
Wärmestrahlung ab; daher sinkt Nachts ein frei aufgehängtes Ther- 
mometer, welches gegen den heitern Himmel ausstrahlen kann, um 
mehrere Grad tiefer, als ein geschützt aufgehängtes. (Einfluss einer 
Wolkendecke als Schutz gegen die nächtliche Abkühlung). 

Die ausgesandten Wärmestrahlen werden auf ihrem Wege von 
einem andern Körper, auf den sie treffen, nach genau denselben 
Gesetzen wie die Lichtstrahlen theils absorbirt, theils reflektirt, 
theils durchgelassen. 


b) Die Erscheinung, dass jeder hinreichend erwärmte Körper 
Lichtstrahlen aussendet, welche sich nach denselben Gesetzen wie die 
Wärmestrahlen fortpflanzen, erklärt man am natürlichsten durch die 
Annahme, dass jeder Körper durch die Wärmebewegung sei- 
ner Moleküle ($ 31) den den Raum erfüllenden Lichtäther 
in Wellenbewegung versetzt, und dass diese Wellen- 
bewegung in den Hautnerven die Empfindung der Wärme, 
bei hinreichender Geschwindigkeit zugleich in dem Seh- 
nerven die Empfindung des Lichts hervorruft. Nach dieser 
Annahme ist jeder Lichtstrahl zugleich ein Wärmestrahl (leuchtende 
Wärmestrahlen), nicht aber jeder Wärmestrahl ein Lichtstrahl 
(dunkle Wärmestrahlen). 


Anm. 1. Die Quelle der atmosphärischen Wärme ist die Wärme. 
strahlung der Sonne; dieselbe ist höchst wahrscheinlich ein in feurig-flüssi- 
gem Zustande befindlicher Körper, der ‘von einer aus glühenden Dämpfen 
bestehenden Atmosphäre umgeben ist (vgl. Optik $ 29). Nach $ 7, b) der 
Optik ist die leuchtende und ebenso auch die erwärmende Kraft der Sonnen- 
strahlen um so grösser, je näher der senkrechten Richtung sie auf den 
Erdboden auffallen, da hierdurch die Strahlen eines Strahlenbündels von 
bestimmter Dicke auf eine kleinere Fläche concentrirt werden; hieraus und 
aus der verschiedenen Dauer des Verweilens der Sonne über dem Horizont 
erklärt sich die Abhängigkeit der Jahreszeiten von der Deklination der 


' Sonne und die Abhängigkeit des Klima von der geographischen Breite. Die 


Reflexion, 
Brechung 
und Disper- 
sion der 
Wärme- 
strahlen, 
a) Reflexion, 


jährlichen Temperatur-Schwankungen verschwinden aber schon in einer 
Tiefe von etwa 24” im Erdboden, was sich aus dem geringen Wärme- 
leitungs- Vermögen der obern Erdschichten und aus der eignen Wärme der 
Erde, deren Inneres sich wahrscheinlich noch in feurig-Hüssigem Zustande 
befindet, erklärt. Da die direct von den Sonnenstrahlen an die Luft ab- 
gegebne Wärme durch die vom Erdboden durch Leitung, Strahlung und 
Reflexion abgegebne Wärme vermehrt wird und ausserdem mit der Dichtig- 
keit der Luft zunehmen muss, so muss die Temperatur der Luft mit wach- 
sender Erhebung über dem Erdboden abnehmen. (Schneegränze). 

Anm. 2. Das empfindlichste Thermometer für die Versuche über 
Wärmestrahlung ist eine Thermosäule mit Multiplicator (vgl. Elektrieitäts- 


Lehre $ 62), 

*"$ 36. a) Von den auf einen Körper auffallenden Wärme- 
schwingungen des Aethers, und zwar den dunkeln wie den leuchtenden, 
wird ein Theil nach denselben Gesetzen wie die Lichtschwingungen 
wieder rückwärts auf den Aether übertragen, und zwar wird dieser 
theils unter einem dem Einfallswinkel gleichen Winkel regelmässig 
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reflektirt, theils wegen der Unebenheiten der Oberfläche nach allen 
Seiten zerstreut oder diffundirt. Nachweisung der regelmässigen 
Reflexion durch die Versuche («) und (8) im $ 35, oder indem man 
die von einem mit heissem Oel gefüllten Metallwürfel ausgehenden 
Wärmestrahlen von einem ebnen Metallspiegel auf die Tihermosäule 
reflektiren lässt (@). («) 
b) Ein anderer Theil der auffallenden (leuchtenden oder dunkeln)b) Brechung. 
Wärmeschwingungen wird auf den im Innern des Körpers befindlichen 
Aether. übertragen und durchgelassen oder transmittirt, wobei die 
Wärmestrahlen nach demselben Gesetz wie die Lichtstrahlen (Optik 
$ 17) gebrochen werden; daher die im Brennpunkt einer Linse 
stattfindende Concentration der Wärmestrahlen der Sonne zugleich 
mit den Lichtstrahlen, und ebenso der Wärmestrahlen eines mit 
heissem Oel gefüllten Metallgefässes, (zu welchem letztern Versuch 
man aber eine Linse von Steinsalz nehmen muss, da Glas die dunkeln 


Wärmestrahlen zu stark absorbirt). (P). (ß) 
c) Nach der Hypothese des vorigen Paragraphen muss dieBipersion 


Dispersion eines Sonnenstrahls durch ein Prisma zugleich mit dem Fungsdauer 
€ Fi der dunkeln 
Lichtspectrum ein Wärmespectrum geben; und zwar findet man, Wärme- 
indem man die Thermosäule in die verschiedenen Theile dieses (am NT 
besten durch ein Steinsalzprisma entworfenen) Wärmespeetrums bringt; 

das Maximum der Wärme in dem. unsichtbaren Theil des 
Spectrums jenseits des Roth (y), woraus folgt, dass die dunkeln (y) 
Wärmestrahlen eine geringere Brechbarkeit und folglich (Optik $ 47) 

eine grössere Oscillationsdauer haben als die leuchtenden, dass also 

die Wärmestrahlen erst bei einer gewissen Geschwindigkeit der 
Schwingung auf den Sehnerv einwirken. Ein Wärmestrahl muss daher 

nach Optik $ 47 als zusammengesetzt betrachtet werden aus unend- 

lich vielen Strahlen von verschiedener Schwingungsdauer, welche von 

den ultravioletten oder chemischen Strahlen (Optik $ 34) durch die 
verschiedenfarbigen Lichtstrahlen zu den ultrarothen oder dunkeln 


Wärmestrahlen continuirlich wächst. 

Da ein Körper bei niederer Temperatur nur dunkle, bei hinreichend 
hoher Temperatur zugleich leuchtende Wärmestrahlen aussendet, so muss 
man schliessen, dass durch Erhöhung der Temperatur vorzugsweise die 
Menge der schneller schwingenden Wärmestrahlen vermehrt wird; diese 
Annahme wird dadurch bestätigt, dass ein bis zum Glühen erwärmter Körper 
anfangs nur rothes Licht ausstrahlt (Rothgluth), bei weiterer Temperatur- 
Erhöhung auch gelbes u. s. w., schliesslich weisses, d. h. aus allen Farben 
gemischtes Licht (Weissgluth). 


*g8 37. Stellt man in einiger Entfernung von der Thermosäule eh 
einen mit heissem Oel gefüllten Würfel von Blech auf, dessen eine 
Fläche mit Russ bedeckt ist, so erhält man eine weit grössere Ab- 
lenkung, wenn man die berusste, als wenn man die glatte Fläche 


- der Thermosäule zukehrt; erstere strahlt also mehr Wärme aus als 
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(@) letztere («). Unter dem Wärmestrahlungs- oder Emissions- 
vermögen eines Körpers bei bestimmter Temperatur ver- , 
steht man die Wärmemenge, welche in der Zeiteinheit von der Flächen- & 
einheit des Körpers ausgestrahlt wird; sie ist ausser von der Temperatur 4 
des Körpers auch von der Beschaffenheit der seine Oberfläche bilden- 
den, dünnen Schicht abhängig und wächst mit abnehmender Dichte - 
dieser Schicht; so ist das Strahlungsvermögen einer polirten Metall- 
fläche etwa nur 4 von dem einer mit Kienruss überzogenen. Im 
leeren Raum erkaltet ein Körper, z.B. ein Thermometer, nur durch 
Strahlung, und seine Temperatur -Erniedrigung in der Zeiteinheit ist 
offenbar dem Strahlungsvermögen seiner Oberfläche, wenn sich die 
Beschaffenheit der letztern allein ändert, proportional, was ein Mittel 
zur Messung des Strahlungsvermögens giebt; sie ist ferner proportional 
dem in jedem Augenblick stattfindenden Temperatur-Ueberschuss über 
die Umgebung, wenn dieser nur gering ist, während sie bei be- 
deutendem Temperatur-Ueberschuss in stärkerm Verhältniss wächst. 


In heitern und ruhigen Nächten kühlen sich Körper, welche ein be- 
deutendes Strahlungsvermögen besitzen (Pflanzen mehr als Metalle), durch 
Strahlung gegen den heitern Himmel stark unter die Temperatur der Luft 
ab, sodass sich der in der Luft enthaltene Wasserdampf als Thau an ihnen 


ni 


N 


condensirt. 
Absorbtion * * ® “, . x 
a: 5 38. a) Dass ein Körper von den auf ihn fallenden Strahlen 
strahlen. 


erwärmt wird, kann nur davon herrühren, dass er einen Theil der- 
selben absorbirt, d. h. dass ein Theil der lebendigen Kraft der Aether- 
bewegung verbraucht wird, um die Moleküle des Körpers in Wärme- 
schwingungen zu versetzen. Ein Thermometer mit geschwärzter 
Kugel steigt unter Einwirkung der Sonnenstrahlen höher als ein 
(©) nicht geschwärztes («); dunkelfarbige Körper, d. h. solche, welche 
die Lichtstrahlen stärker absorbiren als hellfarbige, absorbiren im 
allgemeinen auch die Wärmestrahlen stärker und erwärmen sich da- 
durch mehr (z. B. dunkle Kleider), obwohl dieser Satz wegen der 
dunkeln Wärmestrahlen zahlreiche Ausnahmen erleidet. Das Ab- 
sorbtionsvermögen der Gase ist sehr verschieden; bei den einfachen 
Gasen und der atmosphärischen Luft ist es verschwindend klein, bei 
den zusammengesetzten Gasen, wie Ammoniak, sehr gross. Das ge- 
ringe Absorbtionsvermögen der atmosphärischen Luft wird dadurch 
bewiesen, dass Wärmestrahlen, welche schon durch Glas gegangen 
sind, auf ein Differential-Thermometer keine Wirkung haben, weil sie 
(ß) von dem Glase der Thermometerkugel nicht mehr absorbirt werden (P). 


b)Beziehung b) Für Strahlen von bestimmter Temperatur und Oseilla- 
ansehen tionsdauer ist das Verhältniss des Absorbtionsvermögens eines 
und Emis- Körpers, d. h. des absorbirten Bruchtheils der auf die Flächen- 
sionsver- einheit auffallenden Wärmestrahlen, zu seinem Emissions- 
mogeh vermögen für alle Körper dasselbe, eine blosse Funktion der 
Temperatur und Oscillationsdauer. 
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(Beweis. Es seien E_ und A das Emissions- und Absorbtions- 
vermögen eines Körpers, E’ und A’ dasselbe für einen zweiten Körper. 
Ein Flächenelement w des ersten Körpers sendet nach allen Seiten 
die Strahlenmenge »E aus; von dieser würde auf eine mit w par- 
allele Flächeneinheit des zweiten Körpers der Bruchtheil &wE, auf 
das mit w parallele Flächenelement w die Menge awwE fallen, 
wenn nicht durch die Absorbtion auf dem Wege ww’ diese Menge 
‚auf einen gewissen Bruchtheil paww’E reducirt würde. Von dieser 
Menge absorbirt das Flächenelement w’ den Bruchtheil 


ApeauWE=d)'; 
und ebenso ist die von w” ausgesandte und von w absorbirte Wärmemenge 
Q = ApewwE'; 
der Wärmezuwachs, den :v durch Anwesenheit von w erhält, ist also 
—=0—0. Nun zeigt die Erfahrung, dass wenn zwei Körper gleiche 
Temperatur haben, diese Temperatur sich durch die gegenseitige Zu- 


strahlung nicht ändert; und da man sich die Flächenelemente w, 
auch als Körper vorstellen kann, so muss 0 — 0 =0, d.h. AEF=AE 


Ar A HA. 
ode 7 — sein.) 
: 2 - nn Fol 
ec) Nach diesem Satze müssen die Metalle, welche nach $ 37 ein ge) ee 


ringes Emissionsvermögen haben, auch ein geringes Absorbtionsvermögen 
besitzen. Ferner folgt aus diesem Satze, dass ein Körper, dessen Emissions- 
vermögen für alle Strahlen bis auf eine oder einige Arten — 0 ist, für 
diese Strahlen auch ein verschwindendes Absorbtionsvermögen besitzt. Diese 
Folgerung wird durch die Optik bestätigt; z. B. glühender Natrondampf, 
welcher nach Optik $ 29 nur gelbes Licht aussendet, absorbirt auch von 
dem durch ihn gehenden Licht eines glühenden Platindrahtes, welcher alle 
Arten von Licht aussendet, nur dieses gelbe Licht. Ueber die hieraus fol- 
gende Erklärung der Frauenhofer’schen Linien siehe Optik $ 29. 


*$ 39. Der von einer Platte von bestimmter Dieke durchge- an 


lassene Bruchtheil der auffallenden Wärmestrahlen hängt von dem Wärme- 
Stoff und der Temperatur der Platte sowie von der Beschaffenheit Dior 
der Wärmestrahlen (d. h. nach $ 36 von ihrer Schwingungsdauer, 
welche nach der Quelle, aus welcher sie stammen, verschieden ist) 
ab; so lässt eine 2” dicke Glasplatte 4 der auffallenden Wärme- 
strahlen des glühenden Platin, dagegen von den Strahlen eines ge- 
schwärzten Kupferblechs von 100° fast gar nichts durch. Da nach 
$ 35 die Lichtstrahlen nur eine Art von Wärmestrahlen sind, so 
müssen die Körper im allgemeinen um so mehr Wärme durchlassen, 
je mehr Licht sie durchlassen; doch erleidet die Regel zahlreiche 
Ausnahmen wegen der dunkeln Wärmestrahlen; z. B. eine ganz durch- 
sichtige Alaunplatte lässt nur sehr wenig Wärme durch, da sie die 
dunkeln Wärmestrahlen sehr stark absorbirt, während vollkommen 
undurchsichtiges schwarzes Glas noch eine beträchtliche Menge dunkler 


(«) 


Wärmefär- 
bung, 


(B) 
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Wärmestrahlen durchlässt (e). Ebenso lässt das Wasser fast gar 
keine dunkle Wärme durch. $ 

Das Steinsalz ist der einzige bekannte Körper, der die Strahlen 
sämmtlicher Wärmequellen in demselben Verhältniss durchlässt, der 
also auch in Beziehung auf die dunkeln Wärmestrahlen dieselbe 
Eigenschaft hat, welche man in Beziehung auf die leuchtenden Wärme- 
strahlen als seine Farblosigkeit bezeichnet; und zwar zeigt das Stein- 
salz gar keine merkliche Absorbtion, sondern nur eine geringe Re- 
flexion (ß). Alle andern Körper dagegen verändern nicht blos die 
Intensität, sondern auch die Beschaffenheit der durchgehenden, nach 
$ 36 aus unendlich vielen verschiedenartigen Strahlen zusammen- 
gesetzten Wärmestrahlen, indem sie die Strahlen von bestimmter 
Schwingungsdauer stark, andere fast gar nicht durchlassen, also auch 
in Bezug auf die dunkeln Wärmestrahlen diejenige Eigenschaft haben, 
worauf die Farben der Körper im durchgelassenen Licht beruhen und 
welche man daher Wärmefärbung nennt. Daher muss die Fähig- 
keit der Wärmestrahlen, von einem bestimmten Körper in bestimm- 
tem Verhältniss durchgelassen zu werden, auch durch ihren vorherigen 
Durchgang durch andere Körper geändert werden; so lässt z. B. eine 
Alaunplatte die durch eine Glasplatte hindurchgegangene Wärme fast 
gar nicht durch, wohl aber die durch eine Platte von Citronensäure 
gegangene, ähnlich wie das durch rothes Glas gegangene Licht wohl 
wieder von rothem, aber fast gar nicht von grünem Glase durch- 
gelassen wird. Aus diesem Grunde sind z. B. Sonnenstrahlen, 
welche durch Wasser gegangen sind, nicht mehr im Stande Eis zu 
schmelzen, weil sie von demselben nicht mehr in merklichem Grade 
absorbirt werden. Ohne diese auswählende Absorbtion der Wärme- 


strahlen müsste, wenn eine Platte n der auffallenden Strahlen durch- 


lässt, eine Platte aus demselben Stoff von doppelter Dicke - der 


auffallenden Strahlen durchlassen; da aber bei der Transmission durch 
die erste Hälfte der Platte vorzugsweise solche Strahlen durchgelassen 
sind, welche auch bei der weitern Transmission ziemlich ungeschwächt 
durchgehen, so muss durch die zweite Hälfte der Platte ein grösserer 
Bruchtheil der auffallenden Strahlen durchgehen als durch die erste, 


die durchgelassene Wärme also grösser als „a; sein, und von einer 


gewissen Grenze an wird eine Vergrösserung der Dicke gar keinen 
merklichen Einfluss auf die Transmission mehr haben. 
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V. Capitel. 


Entstehung und Vernichtung von Wärme. 
Mechanische Theorie der Wärme. 


$ 40. a) Das sogenannte Freiwerden und Binden von Würme N 
ene rten 
bei Aenderung des Aggregatzustandes (Cap. III, B) lässt sich miele An, 
ung u. Ver- 
natürlicher als eine Erzeugung und Vernichtung von Wärme ansehen ‚michtunänos 
ärme. 


da die sogenannte latente Wärme gar nicht mehr die gewöhnlichen a) Durch 


Wirkungen der Wärme hat, also auch wahrscheinlich gar nicht mehr a 
in Form von Wärme vorhanden ist. A ae 
b) Durch Reibung und Stoss wird unter allen Umständen ‚) Durch 


» 5 ’ Reibung u. 
Wärme erzeugt. An der Thermosäule lässt sich die Wärme nach- Stos. 


weisen, welche durch Reibung zweier Stücke Holz an einander, oder 
durch den Schlag eines Hammers auf ein Stück Blei entsteht («); («) 
in einer kupfernen Röhre, welche auf der Centrifugalmaschine zwi- 
schen einer Holzklemme gedreht wird, lässt sich Wasser bis zum 
Sieden erhitzen (ß). Die Hände erwärmt man durch Reiben; ein (ß) 
Nagel lässt sich an einem Schleifstein glühend machen durch schnelle 
Rotation eines Cylinders im Wasser wird dieses erwärmt; der Stoss 
des Stahls gegen den Feuerstein erzeugt eine Wärme, durch welche 
die losgerissenen Stahlsplitter glühend werden und als Funken um- 
hersprühen. 

c) Durch Zusammendrückung eines Körpers wird Wärme 9 Durch 
erzeugt; durch eine gleiche Ausdehnung wird dieselbe Wärmemenge 
verbraucht, d.h. sie muss dem Körper von aussen zugeführt werden, 
wenn seine Temperatur nicht sinken soll. Diese Art der Wärme- 
erzeugung ist am merklichsten bei den Gasen, weil diese sich am A 
stärksten zusammenpressen lassen; so wird in dem pneumatischen 
Feuerzeug die Luft durch rasche Compression so stark erhitzt, dass 
"sie Feuerschwamm entzündet und leuchtend wird (y); Luft aus einem (y) 


Blasbalg gegen die Thermosäule geblasen, erwärmt dieselbe (6). (8) 
d) Durch chemische Verbindung zweier Stoffe wird immer nen 


Wärme erzeugt, und bei Zersetzung dieser Verbindung wird die- Processe. 
selbe Wärmemenge wieder verbraucht. Die ergiebigste Wärmequelle 
ist die Verbindung der Körper mit Sauerstoff (Verbrennung). Zur 
experimentellen Bestimmung der Verbrennungswärme dient ein rings 
von Wasser umschlossener Verbrennungsraum; der die Verbrennung 
unterhaltende Sauerstoff wird durch eine Röhre in einem constanten 
Strom zugeführt, die Verbrennung durch Anzünden des Körpers ein- 
geleitet, und die gasförmigen Verbrennungsprodukte entweichen erst, 
nachdem sie durch ein Schlangenrohr die ganze erzeugte Wärme an 
das Wasser abgegeben haben; die Temperatur-Erhöhung des Wassers 


e) Durch 
Elektricität. 
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giebt dann die entwickelte Wärmemenge an. Die grösste Wärme- 


menge wird durch Verbrennung von Wasserstoff erzeugt, nämlich 
durch 1®l soviel, um 34000“ Wasser um 1° zu erwärmen (34000 
Wärmeeinheiten); die Verbrennung von 1"! Kohle giebt 8000 Wärme- 


einheiten. Bei den Thieren ist die Verbrennung des im Blute ent- 
haltenen Kohlenstoffs in den Lungen eine fortwährende Quelle von 





Wärme; sie erhält, unabhängig von der äussern Temperatur, die 


Temperatur des Blutes beim Menschen auf ungefähr 37°, bei den 


Säugethieren auf 37°—40, bei den Vögeln auf 42°. Die ausschliess- 


liche Quelle der künstlichen Wärme für uns ist die Verbrennung von 
Kohlenstoff. 

e) Wenn Elektrieität durch einen Körper hindurchgeht, so wird 
derselbe immer erwärmt. (Näheres in der Elektrieitätslehre.) So ist 
z. B. der elektrische Funke glühende Luft, welche durch die aus dem 
elektrisirten Körper ausströmende Elektrieität erwärmt worden ist. 


I eaänBehe *$ 41. a) «) Die Entstehung von Wärme durch Stoss und 


Theorie der 


Wärme. 


a) Verwand- 


lung von 
lebendiger 
Kraft in 
Wärme. 
«&) Durch 
Stoss. 


Reibung, d. h. durch solche mechanische Vorgänge, durch welche die 
Moleküle eines Körpers in Bewegung gesetzt werden, lässt sich nur 
durch die schon’ in $ 31 erwähnte Annahme erklären, dass die als 
Temperatur bezeichnete Eigenschaft der Körper in einer 
Bewegung ihrer Moleküle besteht. Wenn sich ein Körper 
unter Einwirkung von Kräften bewegt, so ist nach $ 11 der Me- 
chanik der Zuwachs (oder die Abnahme) seiner lebendigen Kraft wäh- 
rend irgend einer Zeit gleich der während dieser Zeit von den Kräften 
(oder gegen dieselben) geleisteten Arbeit.. Wenn aber ein Körper 
von einer gewissen Höhe auf eine Unterlage auffällt, so wird seine 
lebendige Kraft, welche gleich der von der Anziehungskraft der Erde 
an ihm geleisteten Arbeit ist, plötzlich vernichtet, ohne dass der 
Körper während des Aufprallens Arbeit gegen widerstehende Kräfte 
leistet, wenn er selbst und die Unterlage so hart ist, dass keine 
merkliche Zusammendrückung stattfindet; nach dem obigen Satze der 
Mechanik muss sich also durch das Aufprallen die sichtbare Bewe- 
gung in Wärmebewegung der Moleküle verwandeln, und die lebendige 
Kraft dieser Wärmebewegung, d.h. die über alle Moleküle erstreckte 
Mm 
29 
Kraft der sichtbaren Bewegung, d. h. gleich der von dem fallenden 
Gewicht geleisteten Arbeit. Nun ist, wie die Beobachtung zeigt, die 
auf diese Weise erzeugte Wärmemenge W proportional jener Arbeit, 





Summe &,— v?, muss gleich sein der verschwundenen lebendigen 


u EEE un 


und zwar wird durch eine Arbeit von 420 Kilogramm-Meter eine - 


Wärmeeinheit erzeugt, d. h. eine Wärmemenge, durch welche 1" 
Wasser um 1° erwärmt wird. Die ganze lebendige Kraft der Wärme- 


bewegung, welche in einer Wärmeeinheit enthalten ist, ist also k — 420 
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Kilogramm-Meter (mechanisches Aequivalent der Wärmeein- Mechmi- 
heit); und die lebendige Kraft einer Wärmemenge W, oder valent der 
die Arbeit, durch welche diese Wärmemenge erzeugt we 
den kann, und welche umgekehrt auch durch Verbrauch der Wärme- 


menge W geleistet werden kann, ist 
A=kW. 
Dass der Werth von A von der Art, wie die Wärmemenge W ent- 


steht, ganz unabhängig sein muss, ergiebt sich sowohl aus der Be- 
deutung von A, als auch nach dem Folgenden aus der Beobachtung; 


durch die Gleichung W —= 2 wird der bisher unbestimmt gebliebene 


Begriff von „Wärmemenge“ definirt. 

ß) Wenn ein Körper durch Reibung auf einer horizontalen Unter- Be 
lage seine Geschwindigkeit allmählich verloren hat, so ist seine an- Bo 
fängliche lebendige Kraft vernichtet, ohne dass er eine Arbeit gegen 
“ widerstehende Kräfte geleistet hat; denn nach $ 5 der Einleitung 
besteht die Reibung darin, dass die Hervorragungen des Körpers über 
die Hervorragungen der Unterlage hinweggehoben werden, wobei 
während der Hebung dieselbe Arbeit gegen die Schwere geleistet 
wird, welche bei dem folgenden Herabsinken von der Schwere ge- 
leistet wird, sodass die ganze geleistete Arbeit = 0 ist. Nach dem 
obigen Satz der Mechanik muss sich also die ganze anfängliche leben- 
dige Kraft des Körpers in Wärme verwandelt haben; die Menge der- 


selben ergiebt sich durch die Beobachtung wieder W = e wo A 


die verschwundene lebendige Kraft der sichtbaren Bewegung bedeutet, 
oder die Arbeit, welche aufgewendet werden muss, um trotz der 
Reibung die Geschwindigkeit des Körpers unverändert zu erhalten. 
2. B. bei einem mit gleichförmiger Geschwindigkeit auf einer hori- 
zontalen Bahn sich bewegenden Eisenbahnzuge wird die ganze Arbeit, 
welche der Dampf beim Vorschieben des Kolbens leistet und welche 
nur zur Ueberwindung der Reibung der Räder an den Axen und 
Schienen verbraucht wird, in Wärme verwandelt; und wenn durch 
Bremsen, d. h. Vermehrung der Reibung,- der Zug zum Stehen ge- 
bracht ist, so hat sich seine ganze lebendige Kraft in Wärme um- 
gesetzt. Um denjenigen Theil der Arbeit des Dampfes, welcher auf 
diese Weise in Wärme verwandelt wird, möglichst gering zu machen, 
sucht man die Reibung durch Schmieren der Radaxen möglichst zu 
vermindern. 

b) Durch Stoss und Reibung wird die aus Arbeit entstandene b) Verwand- 
lebendige Kraft der sichtbaren Bewegung in lebendige Kraft der Dre 
Wärmebewegung verwandelt; in den tibrigen in $ 40 angegebnen W"“ 
Fällen wird unmittelbar durch Arbeit Wärme erzeugt. 
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ee, «) Man nimmt an, dass bei den Gasen die Wärmebewe- 
er ET gradlinigen Bewegung der Moleküle durch 
"das ganze einschliessende Gefäss hindurch besteht, und’ 
dass der Druck eines Gases auf die Gefässwände nicht durch eine” 
Abstossungskraft der Gasmoleküle, sondern durch ihre fortwährenden 
Stösse gegen die Wände hervorgebracht wird; daraus folgt, dass 
beim Zusammendrücken oder Ausdehnen eines Gases keine Arbeit 
von Molekularkräften oder gegen dieselben (keine innere Arbeit) 
geleistet wird. Wenn also ein Gas zusammengedrückt wird, so leistet 
dabei der äussere Druck eine Arbeit A, während gegen den Druck 
des Gases selbst keine Arbeit geleistet wird; die ganze Arbeit A 
wird also zur Vermehrung der Molekularbewegung verwandt, d. h. 


sie wird in eine Wärmemenge W = E verwandelt; diese Wärme- 
u 


menge muss folglich dem Gase entzogen werden, wenn bei der Zu- 
sammendrückung seine Temperatur nicht steigen soll; und. umgekehrt 
wird bei einer gleichen Ausdehnung dieselbe Arbeit gegen den äussern 
Druck geleistet, also dieselbe Wärmemenge W verbraucht, diese muss 
also dem Gase zugeführt werden, wenn seine Temperatur bei der 
Ausdehnung nicht sinken soll. 

Auf ähnliche Weise wird auch bei der Zusammendrückung eines 
festen oder flüssigen Körpers die Arbeit des äussern Druckes zu 
Wärme verbraucht, nur dass hier noch eine von der Molekular- 
anziehung geleistete innere Arbeit hinzukommt. 

he. ß) Wenn sich ein Dampf in Flüssigkeit verwandelt, so nähern 
kräfte. sich die Moleküle einander, ihre Anziehungskräfte leisten also eine 
Arbeit, wodurch die lebendige Kraft der Wärmebewegung um eben- 

soviel erhöht, d. h. Wärme erzeugt wird; ebenso beim Uebergang 

aus dem flüssigen in den festen Zustand; dieselbe Wärmemenge wird i 

beim Uebergang aus dem flüssigen in den gasförmigen und aus dem 
festen in den flüssigen Zustand vernichtet. (Latente Verdam- 

pfungswärme und latente Schmelzwärme). Ferner leisten beim 
Entstehen einer chemischen Verbindung die chemischen Anzie- 
hungskräfte der sich aneinanderlagernden Moleküle eine Arbeit, 

wodurch die Wärmebewegung der Moleküle vermehrt, d. h. Wärme 

erzeugt wird; bei Zersetzung der. Verbindung wird dieseibe Arbeit 

gegen die chemische Anziehungskraft geleistet, also dieselbe Wärme- 
menge verbraucht, und durch Zuführung einer grössern Wärmemenge - 

wird die Verbindung in manchen Fällen zersetzt. 


Verbrauchte 


Wärme. *8$ 42. a) Die einem Körper vom Gewicht 1" zugeführte Wärme 


wird theils zur Vermehrung der lebendigen Kraft der Wärmebewe- 
gung, d. h. zur Temperatur-Erhöhung, theils zu Arbeit verbraucht; 
nur der erstere Theil ist frei oder sensibel, während der zweite für 
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das Gefühl und das Thermometer „latent“ wird. Der erstere Theil, 
der, wenn keine Ausdehnung stattfände, allein vorhanden sein würde, 
ist = c’r, wenn ce’ die Wärmecapacität bei constantem Volumen ($ 25) 
und r die Temperatur-Erhöhung bezeichnet. Die zu Arbeit ver- 
brauchte Wärme besteht wieder aus zwei Theilen, von denen der 
erstere (wenigstens bei festen und flüssigen Körpern) zu einer in- 
neren Arbeit / verbraucht wird, d.h. zur Ueberwindung der Mole- 
kular-Anziehung (der Cohäsion bei der Ausdehnung oder Aenderung 
des“Aggregatzustandes, der Affinität bei einer chemischen Zersetzung), 
der zweite zu einer äusseren Arbeit A, d. h. zur Ueberwindung 
eines der Ausdehnung entgegenwirkenden Druckes. Die ganze zu 
einer Zustandsänderung des Körpers verbrauchte Wärmemenge ist also 


, I A 

1) W=cr+ 5 — E 

Denken wir uns den Körper als ein Gas, welches sich in einem 
cylindrischen Gefäss vom Querschnitt g befindet, und auf welches 
mittelst eines Stempels ein Druck p auf die Flächeneinheit wirkt, so 
ist, wenn das Gas sich um eine sehr kleine Strecke % ausgedehnt 
hat, die dabei gegen den äussern Druck, welcher während der Aus- 
dehnung als unveränderlich betrachtet werden kann, geleistete Arbeit 


A=pgh=pb, wenn d die Volumvergrösserung bezeichnet. Für 
eine beliebig grosse Verschiebung des Stempels ist also 

2) A=3pb, 

wo das Z sich auf alle successiven, unendlich kleinen Volumver- 
grösserungen und die entsprechenden veränderlichen Druckkräfte p 
bezieht; und derselbe Ausdruck gilt auch für ein in einer beliebig 
gestalteten, ausdehnsamen Hülle eingeschlossenes Gas oder einen 
festen oder flüssigen Körper, wenn auf alle Theile der Oberfläche 
desselben der Druck p normal auf die Flächeneinheit wirkt. 

b) Bei einem permanenten Gase ist nach 5 41 I =0. isst) em 
man 1"! des Gases bei constantem Druck p sich um 1° erwärmen, permanentes 
so ist die dazu nöthige Wärmemenge gleich der Wärmecapaeität bei 
constantem Druck, also W==c. Ferner ist in diesem Falle, wenn 
p, und ®, Druck und Volumen von 1" des Gases bei 0°, v und v 
die Volumina beim Druck p und bei den Temperaturen t und +1 
sind, nach 8 1 po =n% (1 + ed), rd —=p, A+et+D), 
also 2=vV —v— Fr also nach Gl. 2) A=p26 = 9,0, 0. 


Dadurch geht die Gl. 1) über in 


& 


’ ® 


Hieraus lässt sich € mittelst ce und k, oder % mittelst c und c' be- 
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rechnen. Es ist niimlich der Druck von 1 Atm. auf 1 p, = 10333 El 
(Mechanik $ 47), das Volumen von 1“! atmosphärischer Luft bei 
diesem Druck und 0° v, = 0,7734*” ($ 11), ferner ce = 0,237; folg- 


lich giebt, wenn man nach $ 25 de — -- setzt, die Gl. 3) 





1,4 
"2 Dodge 10338 - 0,7734 _ 
a 273 » 0,067 = 


fast übereinstimmend mit dem direct beobachteten Werth k = 420 
des $ 41. = 


Fünfter Abschnitt. 
Lehre vom Magnetismus und von der Elektrieität. 


Erster Theil. 


Magnetismus. 


I. Capitel. 


Wirkung der Magnete auf einander und auf Eisen. 


$ 1. Unter Magnetismus versteht man die Eigenschaft ge- 
wisser Körper, Eisen anzuziehen. Solche Körper (Magnete) kommen 
theils in der Natur vor (Eisenoxyd-Oxydul, von der Stadt Magnesia, 
wo es im Alterthum vorzugsweise gefunden wurde, Magnetstein ge- 
nannt), theils lassen sie sich künstlich darstellen durch Bestreichen 
von Stahl mit einem natürlichen Magneten. Vermöge dieser An- 
ziehungskraft hängt sich Eisenfeile, ein Nagel u. dgl. an einen Mag- 
neten an («). Die magnetische Anziehung wirkt durch alle Körper, 
Eisen ausgenommen, ungeändert hindurch, indem sie mit wachsender 
Entfernung an Stärke abnimmt (ß). Da jede zwischen zwei Körpern 
wirkende Kraft gegenseitig ist, so muss ein Magnet auch umgekehrt 
von Eisen angezogen werden, was sich nachweisen lässt, indem man 
einer in horizontaler Ebne drehbaren Magnetnadel ein Stück Eisen 
nähert (y). 


Anm. 1. Stahl ist Eisen mit einem geringern Kohlenstoff-Gehalt als 
Gusseisen und einem grössern als Schmiedeeisen oder weiches Eisen (1—28). 
Er hat die Eigenschaft, durch rasches Abkühlen in Wasser (Löschen) sehr 
hart und spröde wie Glas zu werden; der so gehärtete Stahl lässt sich 

aber in beliebigem Grade wieder weich und schmiedbar machen, wenn man 
ihn bis zu einer mehr oder weniger hohen Temperatur erhitzt und dann 
langsam abkühlen lässt („Anlassen“); diese Temperatur giebt sich durch 
die verschiedene Dicke und davon herrührende Farbe der auf der Oberfläche 
gebildeten Oxydschicht zu erkennen (blassgelb bei 220°, dunkelblau, der 
weichste, bei 270°). 
Lorberg, Lehrbuch der Physik. 2 17 


Begriff des 


Magnetis- 
mus. 


() 
(P) 


(Y) 


Magnetpole. 
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Anm. 2. Ausser dem Eisen wird auch Nickel und in weit schwächerem 
Grade noch manche andere Körper, wie Eisensalze, Chrom, Cobalt, Sauerstoff, 
vom Magneten angezogen. 

S 2. An einem in Eisenfeile gelegten Magnetstab hängen sich 
die Eisentheile in Fäden an, welche in der Nähe der Enden am 
längsten sind, während sich in der Mitte gar keine Eisenfeile an- 


(«) hängt («); ein eiserner Nagel bleibt in einer gewissen um die Mitte 


(B) 


herum liegenden Zone nicht mehr hängen (ß). Die zwei den Enden 
eines Magnetstabes naheliegenden Punkte, in deren Nähe die magne- 
tische Anziehung am stärksten ist, heissen die Pole des Magneten; 
für die Wirkung des Magneten in die Feıne kann man sich nähe- 
rungsweise vorstellen, dass die Anziehung ausschliesslich von diesen 
zwei Punkten ausginge, obwohl dies in Wirklichkeit nicht der Fall 
ist. Die Verbindungslinie der zwei Pole heisst die Axe des 
Magneten. Jeder Magnetstab hat zwei Pole; auch wenn man ihn durch- 
bricht, wird jedes Stück wieder ein vollständiger Magnet mit zwei 


(y) Polen (y). Da ein um eine vertikale Axe frei drehbarer Magnetstab 


sich immer in eine bestimmte Lage zur Erde stellt, nämlich so, dass 
seine Axe nahezu von Norden nach Süden geht und ein bestimmter 


(6) Pol nach Norden gerichtet ist (6), so nennt man diesen nach Norden 


Wirkung 


zweier Ma- 
gneteaufein- 


ander. 


gerichteten Po] den Nordpol, den andern den Südpol des Magneten. 


S 3. Wenn man einem um eine vertikale Axe frei drehbaren 


(«) («), so ergiebt sich folgendes Gesetz: 


Wirkung 


eines Magne- 


Zwei gleichnamige Pole (d. h. zwei Nordpole oder 
zwei Südpole) stossen sich einander ab; zwei un- 
gleichnamige Pole ziehen sich einander an. 

S 4. Wenn man an einen Magneten einen Eisenstab hängt, so 


ten auf un- kann man an diesen einen zweiten Eisenstab anhängen, an diesen 


magne- 
tisches 
Eisen. 


- .(@) 


einen dritten, u. s. w. (@); dies lässt sich nicht durch die Wirkung 
des Magneten in die Ferne erklären, da es nicht stattfindet, wenn der 
erste Stab nicht von Eisen ist; es lässt sich nur durch die Annahme 
erklären, dass der erste Eisenstab durch die Annäherung des Ma- 
gneten selbst ein Magnet geworden ist. Und zwar hat er an dem dem 
Magnetpol, an welchem er angehängt ist, abgewändten Ende einen 
diesem gleichnamigen Pol erhalten, was sich dadurch nachweisen lässt, 


dass man den Eisenstab vor eine horizontal drehbare Magnetnadel. 


(ß) legt und seinem andern Ende den Magneten nähert (8); der andere 


Pol des Eisenstabes ist mit dem zugewandten Magnetpol ungleich- 
namig, was man dadurch nachweisen kann, dass man den Eisenstab 
an den horizontalliegenden Magneten anhängt und von oben her den 


Magneten den einen oder andern Pol eines zweiten Magneten nähert 


” En a in A ee em u nen een nn ER EEE EAN EU ER a 


u ar 


ungleichnamigen Pol eines andern Mägneten nähert, wobei der Eisen- 
(v) stab abfällt (y). Bei Entfernung des Magneten wird der Eisenstab 


I 


4 
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wieder unmagnetisch. Hiernach beruht die Anziehung zwischen einem 
Magneten und Eisen darauf, dass 
das Eisen selbst ein Magnet wird, welcher dem Pol 


S . . . 
des erregenden Magneten einen ungleichnamigen 
Pol zukehrt. 


Alle magnetische Anziehung und Abstossung findet also zu en 

. u = 
zwischen Magneten nach dem Gesetz des $ 3 statt, und ein magne-rürer Magne. 
tisirter Eisenstab unterscheidet sich von einem natürlichen oder künst- " 
lichen Magneten blos dadurch, dass der letztere permanenten, der 
erstere temporären, d. h. nur unter Einwirkung eines andern 
Magneten vorhandenen, Magnetismus besitzt. 

. Anm. Wenn man über einen Magnetstab ein Blatt Papier legt und 
Eisenfeile auf dasselbe streut, so ordnet sich diese in gewissen krummen 
Linien an, welche von beiden Polen ausgehen und in der Mitte zusammen- 
laufen (6). Dies beruht darauf, dass jedes Eisentheilchen ein kleiner Magnet (6) 
wird, der sich mit, seiner Längsaxe in diejenige Riehtung stellt, welche mit 
der Richtung der Resultirenden der von dem ganzen Magneten ausgeübten 
Kräfte zusammenfällt; diese Curven geben also die Richtung der resultirenden 
Kraft in jedem Punkte des Papiers an. 


S 5. a) Da nach $ 2 jedes noch so kleine Theilchen eines ee 


Magneten selbst wieder ein vollständiger Magnet ist, so wird man durch a 
Fortsetzung dieser Theilung ganz natürlich dahin geführt, sich jedes a 
Molekül eines Magneten als einen vollständigen Magneten mit zwei Molekulare 
Polen vorzustellen. Legt man eine mit Eisenfeile gefüllte Glasröhre *re*- 
an einen Magneten oder bestreicht sie mit einem solchen, so bleibt 
sie auch nach Entfernung des erregenden Magneten magnetisch, ver- 
liert aber ihren Magnetismus sofort, wenn man durch Schütteln die 
Lage der Eisentheilchen verändert («). Dies führt zu der Annahme, («) 
dass auch die Moleküle des unmagnetischen Eisens schon 
fertige Magnete sind, deren Magnetismus sich aber nicht äussern 
kann, weil die Axen der Molekular-Magnete alle möglichen Richtungen 
haben; dass dagegen, wenn man den Eisenstab einem Magnetpol nähert, 
die Moleküle sich so drehen, dass sie sämmtlich diesem Magnetpol 
den ungleichnamigen Pol zukehren, indem zuerst das erste Molekül 
einer Reihe sich in dieser Weise stellt, dieses auf das zweite dieselbe 
Wirkung ausübt, u. s. w. 

Ueber die Constitution eines Molekular-Magneten bestimmt 
diese Hypothese nichts; man kann sich etwa vorstellen, dass seine 
zwei Pole Anhäufungen zweier Stoffe (nordmagnetisches und süd- 
magnetisches Fluidum) sind, welche die Eigenschaft haben, dass 
gleichartige Fluida einander abstossen, ungleichartige einander an- 
ziehen. Ueber eine andere Hypothese vgl. $ 55. 

b) Aus der ‚vorstehenden Hypothese erklärt sich die Anziehung”) mamne 
ungleichnamiger und die Abstossung gleichnamiger Pole ZWEIT nenngen 

: 175 
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Magnete leicht; ein Nordpol wird von der ihm zunächstliegenden Süd- 
hälfte eines Magneten angezogen, weil er dem Südpol jedes Molekular- 
Magneten näher liegt als dem Nordpol. Die Abnahme der Wirkung 
von den Enden nach der Mitte eines Magnetstabes erklärt sich folgender- 
massen. Es stelle Fig. 256 eine Reihe magnetischer Moleküle vor, die 
Fig. 256. schwarzen Hälften die Nordpole, die weissen 
Z 25 «| 5 6 7 8 die Südpole; ein anderes magnetisches Mole- 
ia nd ala kül mit zugekehrtem Nordpol wird in a 
Er meine eine stärkere Anziehung erleiden als in b, weil 
in a alle Moleküle anziehend wirken, während in b die Kräfte der 
Moleküle 2 und 3 sich einander aufheben, ebenso die der Moleküle 
1 und 4, sodass nur die Wirkung der Moleküle 5 bis 8 übrigbleibt; 
befindet sich das Molekül neben der Mitte des Magneten in c, so 
heben sich die Wirkungen je zweier Moleküle auf, und die ganze 
Wirkung verschwindet; befindet es sich in d, so heben sich die Wir- 
kungen der Moleküle 5 bis 8 auf, und es erleidet von den Molekülen 
1 bis 4 eine abstossende Wirkung. 


c)Entstehung c) Ein permanenter Magnet entsteht, wenn man einen Stahlstab längere‘ 

eines perma-Zeit mit einem andern permanenten Magneten in Berührung lässt oder mit 

ee demselben in der Weise streicht, dass man das eine Ende des Magneten 

“ wiederholt von der Mitte nach dem einen Ende des Stabes hinführt; dieses 

Ende erhält dann einen Pol, der dem streichenden Pol entgegengesetzt ist 

(8) (ß). Durch dasselbe Verfahren kann man auch die Pole eines Magneten um- 

(y) kehren (y). Man muss hieraus schliessen, dass die Drehung der Molekular- 

Magnete in gleiche Richtung in einem Stahlstab in ganz ähnlicher Weise 

durch die magnetische Kraft, bewirkt wird, wie in weichem Eisen; der Unter- 

schied besteht lediglich darin, dass ein Stahlstab der Drehung seiner magne- 

tischen Moleküle einen gewissen Widerstand entgegensetzt, ebenso aber 

auch der Rückdrehung der Molekular-Magnete aus der einmal angenom- 

menen parallelen Lage, während im weichen Eisen beide Arten vom Wider- 

stand fast verschwinden und daher eine noch so kleine Kraft eine fast so- 

fortige Drehung, das Aufhören dieser Kraft eine fast sofortige Rückdrehung 

Coereitiv- der magnetischen Moleküle bewirkt. Dieser Widerstand, welchen man Co&r- 

kalt. citivkraft nennt, wird durch die verschiedenen Grade der Härtung sh, 
Anm. 1) sowie durch Hämmern geändert, 


Durch Erschütterung eines Eisenstabes während des Magnetisirens nimmt 
sein Magnetismus zu, dagegen wird ein permanenter Magnet durch Er- 
schütterung geschwächt; dies erklärt sich leicht aus der Annahme dreh- 
barer Molekular-Magnete. Dieselbe Wirkung wie eine Erschütterung muss- 
auch die Erwärmung haben, da sie ebenfalls eine Steigerung der Bewegung 
und Beweglichkeit der Moleküle ist; daher erklärt es sich, dass die Magne- 
tisirbarkeit bei Erhöhung der Temperatur (wenigstens bis zur Rothglühhitze) 
zunimmt, dagegen ein permanenter Magnet durch Temperatur-Erhöhung ge- 
schwächt wird und bei Weissglühhitze seinen Magnetismus vollständig und 

(6) dauernd verliert (8). 
d) Sätti- d) Dass die Stärke der Magnetisirung mit der magnetisirenden Kraft 
gungspunkt. wächst, erklärt sich daraus, dass dadurch der Drehungswinkel der Mole- 
kular-Magnete und folglich ihre Annäherung an den Parallelismus wächst. 
Die Stärke des Magnetismus kann aber nicht proportional der magneti- 
sirenden Kraft wachsen, sondern es muss das Maximum des möglichen Magne- 
tismus erreicht sein, wenn die Axen sämmtlicher Molekular-Magnete eine 
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H. Capitel. 


Erdmagnetismus. 


$ 6. Eine genau in ihrem Schwerpunkt aufgehängte und um ”klination 
denselben nach allen Seiten drehbare Magnetnadel nimmt an jedem nation. 
Ort der Erde eine ganz bestimmte Lage an; ihre magnetische Rn 
stellt sich nämlich in eine Vertikalebne, die magnetische Meri- 
- dianebne des Ortes, welche mit der astronomischen Meridianebne 
einen bestimmten, immer nur kleinen Winkel, die Deklination, (in 
unsern Gegenden etwa 14°, mit dem Nordpol nach Westen) bildet, 
und in dieser Vertikalebne senkt sich der eine Pol (auf der nörd- 
lichen Halbkugel der 
me Nordpol) nach unten, 
Sa sodass er in unsern Ge- 
genden mit der Horizon- 
talebne einen Winkel von 
etwa 64°, die Inklina- 
tion, bilde. Eine um 
eine vertikale Axe dreh- 
bare Magnetnadel, welche 
also nur die Deklination 
angiebt, heisst Dekli- 
nationsnadel; eine um 
eine horizontale Axe dreh- 
bare Magnetnadel, welche also, wenn ihre Drehungsebne in den mag- 
netischen Meridian gestellt ist, die Inklination angiebt, heisst Inkli- 
nationsnadel, Man kann dieselbe Magnetnadel (Fig. 257) als Dekli- 
nations- und Inklinationsnadel benutzen, wenn man ihre Drehungs- 
axe in einer drehbaren horizontalen Gabel anbringt, sodass diese Axe 
sich vertikal und horizontal stellen lässt; hat man die Drehungsaxe 
zuerst vertikal und die Gabel parallel der Nadel gestellt, und dreht 
dann den Stiel der Gabel um 90°, so nimmt die Nadel dieselbe 
Stellung an, als ob sie um ihren Schwerpunkt nach allen Seiten dreh- 
bar wäre; dass ihre Inklination keine Folge eines etwaigen grössern 
Gewichts der einen Hälfte ist, zeigt man durch Ummagnetisiren (&). («) 
Anwendung der Declinationsnadel zur Bestimmung der Weltgegenden 
(Compass) und zur Winkelmessung (Boussole). 


8 7. Die Deklination ist auf einem gewissen Theil der Brde rm @= 
er = 


westlich, auf dem andern östlich, d. h. der Nordpol der Nadel weichtklination u. 
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„unklination theils nach Westen, theils nach Osten vom astronomischen Meridian 

denen Punk-ab, In Europa ist sie gegenwärtig westlich, in Deutschland zwischen 

ten 17°. Die Inklination nimmt nach den Polen hin zu, und 

zwar stellt sich auf der nördlichen Halbkugel der Nordpol, auf der 

südlichen der Südpol der Nadel nach unten; unter 70° nördlicher 

Breite und 97° westlicher Länge von Greenwich stellt sich die In- 

klinationsnadel vertikal, und nahezu dasselbe hat man auch an einem 

Punkt in der Nähe des Südpols gefunden. Diese zwei Punkte nennt 

man die magnetischen Pole der Erde; in ihnen schneiden sich die 

magnetischen Meridiane. Eine um die Erde herumgehende, unregel- 

mässig gekrümmte und sich bald nördlich, bald südlich bis auf 14° 

vom Aequator entfernende Linie, auf welcher die Inklinationsnadel 

horizontal steht, nennt man den magnetischen Aequator der 

Erde. , 7 

Zeitliche Va- $ 8. Die Deklination war vor etwa 200 Jahren in Europa = (0, 

u vorher östlich, und ist seitdem beständig nach Westen hin gewachsen; 

“om die Inklination hat seit 200 Jahren fortwährend abgenommen. Ausser 

diesen säculären Variationen zeigt die Deklinations- wie die In- 

klinationsnadel fortwährende Schwankungen nach Osten und Westen 

um ihre mittlere Lage; diese Schwankungen sind theils plötzliche 

(Störungen, besonders stark beim Nordlicht), theils regelmässig 

periodische (tägliche Variationen, die der Deklination etwa 10’ 
betragend). 

Genaue Bestimmung der Aenderung der Deklination mittelst des 

Gauss’schen Spiegel-Magnetometers. (Vgl. Optik $ 15). 


Die Erde als S 9. Die Wirkung der Erde auf einen Magneten lässt sich nur durch 
en die Annahme erklären, dass die Erde selbst ein Magnet ist. Für 
die Einwirkung eines solchen ungeheuer grossen Magneten auf eine Ma- 
gnetnadel kann man sich den ganzen Magnetismus der Nadel in ihren 

zwei Polen concentrirt denken; die von sämmtlichen Molekular-Magneten 

der Erde ausgeübten, theils anziehenden, theils 
abstossenden Kräfte auf den einen Pol der Nadel 

a ns (Fig. 258) setzen sich zu einer Resultirenden 
na zusammen, die Kräfte auf den andern Pol 

£ zu einer Resultirenden sb von gleicher Stärke 
Dee und paralleler, und entgegengesetzter Richtung: 


Fig. 258. 


0) 

} diese zwei Kräfte suchen die Nadel zu drehen, 
ei können aber keine Verschiebung derselben, be- 
n wirken, und daher erklärt es sich, warum ein 
AR Stahlstab weder durch Magnetisirung schwerer 


wird, noch auch, auf einem Kork auf dem Wasser schwimmend, sich 
(«) nach einer bestimmten Richtung von seiner Stelle bewegt («). Bei 
vollkommen freier Beweglichkeit um seinen Schwerpunkt kann also 


N 
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ein Magnet nur dann im Gleichgewicht sein, wenn seine magnetische 
Axe mit der Richtung na jener Resultirenden zusammenfällt; die 
Richtung der in den magnetischen Meridian eingestellten 
Inklinationsnadel giebt folglich in jedem Punkt der Erd- 
oberfläche die Richtung der magnetischen Erdkraft an, d.h. 
der Resultirenden der von allen Punkten der Erde ausgehenden und auf 
den Nord- oder Südpol der. Nadel wirkenden Kräfte; und diese Erd- 
kraft ist auf der nördlichen Halbkugel eine den Nordpol nach der 
Erde hin anziehende, den Südpol abstossende, umgekehrt auf der süd- 
lichen Halbkugel. 


Die magnetische Erdkraft ist also (wenigstens annähernd) eine solche, 
als ob sie von einem im Innern der Erde befindlichen Magnetstab ausginge, 
der in der Nähe des Nordpols der Erde einen Südpol, in der Nähe des Süd- 

pols einen Nordpol hätte, und zwar senk- 


Fig. 259. recht unter den 2 in $7 erwähnten magne- 

vi ad tischen Polen der Erdoberfläche; auch dass 

e Be in der Nähe des Erdäquators die magne- 
> Zr tische Erdkraft auf einen Pol n einer Magnet- 

SE de nadel horizontal ist, würde sich aus dieser 


Annahme erklären. (Vgl. Fig. 259, wo 5 und 
N die Pole des Erdmagneten, na und nb die von ihnen auf den Pol n aus- 
geübten Kräfte, ne ihre Resultirende vorstellt). Uebrigens ist die Gestalt 
der magnetischen Meridiane und des magnetischen Aequators zu unregel- 
mässig, um sich durch einen einzigen Magnetstab im Innern der Erde voll- 
ständig erklären zu lassen. 


$ 10. Die magnetische Erdkraft an irgend einem Ort, auf einen mn 


es Erdma- 


Magnetpol von bestimmter Stürke wirkend gedacht, lässt sich in zwei gnetismus. 


Componenten zerlegen, die eine horizontal und im magnetischen Me- 
nr ridian liegend, die andere vertikal; sind E, H, V die Inten- 
ig. 260. täten dieser drei Kräfte, i die Inklination, so ist (Fig. 260) 





H=Eeosi, V= Esini, woraus > = gi. Um also die 


ganze Intensität E das Erdmagnetismus zu kennen, braucht 
Y man nur die Intensität der horizontalen Componente H und 
die Inklination i zu kennen; dann ist 
H 


co8% 





a —— 


Ueber die Bestimmung von H vergl. $ 15. 
$ 11. Da die Erde ein Magnet ist, so muss sie wie jeder Magnet 


Magnetisi- 
rende Wir- 


nach $ 4 auf weiches Eisen magnetisirend wirken; ein in der Rich- xung der 


tung der Erdkraft, d. h. der Inklinationsnadel, gehaltener Eisenstab 
muss am untern Ende einen Nordpol, am obern einen Südpol er- 
halten, und auch bei jeder andern, nicht auf der Richtung der Erd- 
kraft senkrechten Lage muss er, nur schwächer, magnetisirt werden; 
bei Umkehrung des Stabes müssen sich auch seine Pole umkehren. 
Die Beobachtung bestätigt dies, namentlich wenn man die Magne- 


Erde. 
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(«) tisifung durch einige Hammerschläge erleichtert («). Aus demselben 
Grunde wird der Nordpol einer Deklinationsnadel von dem untern 
Ende jeder einigermassen langen, vertikal stehenden Eisenstange, z. B, 
eines Fensterkreuzes oder Ofenrohrs, abgestossen, von dem obern 

(ß) Ende angezogen (ß). Da durch Hämmern u. dgl. der durch die Erde 
erregte Magnetismus theilweise fixirt wird, so sind fast alle Werk- 
zeuge eines Schlossers permanente Magnete. 


*1II. Capitel. 
Gesetze der magnetischen Kräfte. 


Grundgesetz $ 12. Die anziehende oder abstossende Kraft, welche zwei Magnet- 
der magne- a 2 ei 
Bon pole, d. h. nach $ 5 zwei in zwei Punkten a und a concentrirt ge- 
“ dachte Mengen u und wW magnetischen Fluidums, auf einander aus- 
üben, ist nach der Linie aa’ gerichtet und muss offenbar dem Produkt 
ww proportional sein. Ferner hat man aus weiter unten ($ 14) an- 
zuführenden Versuchen geschlossen, dass diese Kraft dem reciproken 
Quadrat der Entfernung aa’ = r proportional ist. Man kann dies auch 
direct nachweisen, wenn man eine kleine Magnetnadel durch das eine 
Ende eines etwa 1” langen Magnetstabes, der auf einem senkrecht 
zum Meridian liegenden Massstab verschiebbar ist, ablenkt; die kleinen 
Ablenkungswinkel sind dann, da nur der eine Pol wirkt, proportio- 
(a) nal z - (@). 

Nimmt man also zur Einheit der Menge des magnetischen 
‘ Fluidums eine solche Menge, welche, in einem Punkt concentrirt ge- 
dacht, auf eine gleiche und ebenfalls in einem Punkt in der Ent- 
fernung 1 concentrirte Menge eine Kraft gleich der Krafteinheit (d.h. 
gleich dem Gewicht von 1*Ü) ausübt, und nimmt die Menge des Nord- 
fluidums positiv, die des Südfluidums negativ, so ist’die zwischen den 

Mengen u und w in der Entfernung r wirkende Kraft 


1) an 


y2 


und zwar abstossend oder anziehend, je nachdem # und w gleiches 
oder entgegengesetztes Vorzeichen haben, d. h. je nachdem K positiv 
oder negativ ist. Dieses Grundgesetz ist dasselbe wie das Newton’sche 
Gesetz für die Anziehung zweier ponderabeln Massen (vgl. Mechanik 


$ 30). 


Wirkung $ 13. a) Ein Magnetpol P wirke auf einen beliebig gestalteten 


eines Ma- 

anetpols aufMagneten, dessen Entfernung vom Pol in Vergleich zu seinen Dimen- 
weit entfern-Slonen sehr gross ist. Dann können alle Kräfte, welche der Pol auf 
ne die Nordpole der einzelnen in dem Magneten enthaltenen Molekular- 
e a MomexeMagnete ausübt, nahezu als parallel und unabhängig von der Lage 
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dieser Pole betrachtet werden; ist also % die Kraft des Pols auf die *ines Ma- 
in irgend einem Punkt des Magneten befindliche Einheit magnetischen 
Fluidums, so ist ku die Kraft auf ein Theilchen von der Menge u 

oder auf einen Pol von der Stärke w Alle diese parallelen und gleich 
gerichteten Kräfte setzen sich nun, gerade wie bei der Anziehung 

der Erde auf die einzelnen Moleküle eines Körpers, zu einer Resül- 
tirenden von der Stärke km zusammen, wenn m die ganze in dem 
Magneten enthaltene Menge nordmagnetischen Fludiums ist, und der 
Angriffspunkt dieser Resultirenden ist ein von der Richtung der Kraft 

'k unabhängiger Punkt n, der vollkommen ebenso bestimmt wird, wie 

nach Mechanik $ 21 der Schwerpunkt eines Systems ponderabler 
Massentheilchen u, den man daher den Schwerpunkt des nord- 
magnetischen Fluidums des Magneten nennen kann. "Ebenso 
setzen sich die auf die sidmagnetischen Theilchen wirkenden Kräfte 

zu einer Resultirenden km von nahezu entgegengesetzter Richtung 
zusammen, deren Angriffspunkt s der Schwerpunkt des südmagne- 
tischen Fluidums des Magneten ist. 

Die Wirkung eines Magnetpols, d.h. einer in einem Punkt con- 
centrirten Masse magnetischen Fluidums, auf einen sehr weit ent- 
fernten Magneten ist also dieselbe, als ob das ganze nord- und süd- 
magnetische Fluidum des Magneten in den zwei Schwerpunkten dieser 
Fluida concentrirt wäre; man nennt daher diese zwei Schwerpunkte 
die Pole des Magneten, und dies ist die genaue Definition des schon 
bisher fortwährend gebrauchten Ausdrucks „Pol“. Die Verbindungs- 
linie der zwei Pole heisst die Axe des Magneten, das Produkt m-ns 
= M aus der ganzen Menge nord- oder südmagnetischen Fluidums 
und der Entfernung der Pole von einander das magnetische Mo- 
ment des Magneten. Handelt es sich umgekehrt um die Wirkung 
des Magneten auf den weit entfernten Magnetpol, so besteht diese 
aus zwei Kräften, welche den obigen zwei Resultirenden gleich und 
gerade entgegengesetzt sind, also wieder durch die zwei Pole des 
Magneten gehen; also auch für diese Wirkung kann man den Magneten 
durch seine zwei Pole, in denen man sein ganzes magnetisches Fluidum 
concentrirt denkt, ersetzen. i 

b) Die zwei gleichen und entgegengesetzten Kräfte km suchen) ne 

Fig. 261. den Magneten zu drehen; ist er um den Mittel- 
punkt a seiner Axe (Fig. 261) frei drehbar, und 
ist @ der Winkel der Kraft mit der Axe, so ist 
‘ das Drehungsmoment der ganzen Kraft in Bezug 
auf den Punkt a (Mechanik $ 13) 
1) D=kmxab+ ac) = km. ns - sing = kM sin g: 
ec) Das Vorstehende findet Anwendung auf die Wirkung ders) ax 


; i . . „af, Erd s 
magnetischen Erdkraft auf einen Magneten, da man sich die Erdkraft an 
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von Magnetpolen, welche im Vergleich zu den Dimensionen des Magneten 
sehr weit entfernt sind, ausgehend denken kann. Ist also der Magnet 
eine Deklinationsnadel, d. h. um eine vertikale Axe drehbar, H die 
an dem betreffenden Ort stattfindende horizontale Componente der auf 
die Einheit des magnetischen Fluidums wirkenden Erdkraft, @ der 
Winkel der Nadel mit dem magnetischen Meridian, M das magne- 
tische Moment der Nadel, so ist das von der Erde auf sie ausgeübte 
Drehungsmoment nach Gl. 1) 
2) D= HM sing. 

Be Wird die Nadel aus ihrer Gleichgewichtslage, d.h. aus dem magne- 


einer Deklitjgchen Meridian, herausgebracht, so schwingt sie um diese Gleichgewichts- 
nadel. Jage wie ein Pendel, da während dieser Bewegung die wirkende Kraft 
nach Grösse und Richtung ungeändert bleibt; das Produkt dieser Kraft 

mit der Entfernung ihres Angriffspunktes von der Drehungsaxe ist 

Hm.ns = HM, folglich (Mechanik $ 34) ihre Schwingungsdauer, 


wenn K ihr Trägheitsmoment bedeutet, 


, K 
3) Tan Vs 
aus welcher Gleichung sich, wenn man 7’ beobachtet hat und X kennt, 
das Produkt HM berechnen lässt. 
Wirkung $S 14. Es sei ns (Fig. 262) eine Deklinationsnadel NS, ein fest- 


zweier Ma- _, x h an 
gneteauf ein-Jiegender Magnetstab, der in derselben Horizontalebne auf dem durch 


. anderineiner 


besondern den Mittelpunkt der Nadel gehenden magnetischen Meridian senkrecht 
Lage. steht und von demselben halbirt wird, und die Entfernung der zwei 
Magnete sei so gross, dass man dieselben 
nach $ 13 durch ihre Pole n,s und N,S 
ersetzen und bei den kleinen Schwingungen 
der Nadel die Veränderung ihrer Lage 
gegen den Magnetstab vernachlässigen kann; 
i und I seien die Mengen nord- oder süd- 
magnetischen Fluidums der Nadel und des 
Stabes, r = df die Entfernung ihrer Mitten, 
welche man näherungsweise auch = Ns 
= Nn setzen kann, wenn NS und ns klein gegen r sind. Die Pole 
N und $ üben auf den Südpol s der Nadel zwei gleiche Kräfte sa 


Fig. 262. 





v1 : { 
=, = - aus, deren Resultirende se_l ns ist, und aus der Aehn- 
Y 7 
lichkeit der. Dreiecke: sheund NsS.olgt end — AL Vale 
su Ns BI 


iIL \ e 
sc= _ wenn NS = L; eine gleiche und parallele, aber ent- 
gegengesetzt gerichtete Kraft ne wirdıauf den Pol » der Nadel aus- 


geübt. Das ganze Drehungsmoment dieser zwei Kräfte auf die Nadel, 
deren Länge ns = | sei, ist also 


u 
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wenn m und M die magnetischen Momente der Nadel und des Stabes 
sind. Durch diese Kraft wird die Nadel um einen (immer nur kleinen) 
Winkel p aus dem magnetischen Meridian in eine solche Lage ab- 
gelenkt, bei welcher die von dem Stabe und der Erde ausgeübten 
Drehungsmomente einander gleich sind; da man in dieser neuen Lage 
die vom Stabe ausgeübten Kräfte noch näherungsweise gleich und 


parallel den vorigen sc und nc’ annehmen kann, so ist das Drehungs- 


ıM. 


L 
s lcsgyg= während das 





moment des Stabes 





Drehungsmoment der horizontalen Componente der Erdkraft nach 
S 13, Gl. 2) D’— Hmsin ist; es ist also in der Ruhelage der 
Nadel 

m 4 





cos @ = Hm sin p 
woraus 
Mi 
I ea 
Hätte en die Wirkung der zwei Pole N und s auf einander nicht 


1 
proportional = ee sondern allgemeiner proportional — angenommen, s0 würde 
FE 


R mM 
man D= ti cos Qp, also 


ne mM 1 

IYITH Saft 
erhalten haben; da nun die Beobachtung zeigt, dass bei en Ent- 
fernungen des Magnetstabes von der Nadel t99 proportional mit 3 ist, so 


ergiebt sich die Richtigkeit des in $ 12 aufgestellten a etzen) N 


welchem die Kraft zweier Magnetpole auf einander proportional mit ist, 


$ 15. Indem man einen Magnetstab vom magnetischen MomentPestimmur 


der Intens 
M einmal nach $ 13 unter dem Einfluss des Erdmagnetismus umtät Er 
eine vertikale Axe schwingen lässt und seine Schwingungsdauer 7’ mus nach 


Gau 
beobachtet, dann ihn nach $ 14 aus der Entfernung r auf eine © 


Deklinationsnadel vom magnetischen Moment m wirken lässt und die 
Ablenkung @ derselben aus dem Meridian beobachtet, ergiebt sich 
aus $ 13, Gl. 3) und $ 14, Gl. 1) 


Bee 
a) MH wer FESTE r’tgp 


woraus 


T K 
H Ze ee 
1) T gr’tgp 
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und daraus nach $ 10 die Intensität der ganzen erdmagnetischen 


Kraft E= a 


cos i 

So ergab sich z. B. für Göttingen H = 1,78 Krafteinheiten, wobei als 
Einheiten der Zeit, der Länge und der Kraft 1”, 1"® und diejenige Kraft, 
welche der Masse von 1"&r eine Beschleunigung von 1” ertheilt, ange- 
nommen sind; in unsern Einheiten (1”, 1% und Gewicht von 1) wird dies 


1 
ee ee ea 


100 Yg 100 y98 

Nach $ 13, Gl. 2) können wir unter H das Drehungsmoment verstehen, 
welches der Erdmagnetismus auf eine auf dem Meridian senkrecht stehende 
Magnetnadel ausübt, deren magnetisches Moment = 1 ist, (d. h. eine Nadel 
von 14m Länge, in deren zwei Endpunkten die Einheit des nord- und süd- 
magnetischen Fluidums ($ 12) concentrirt gedacht wird); dieses Drehungs- 
moment ist also gleich dem eines Gewichts von 17908", welches an einem 
horizontal stehenden Wagbalken von 14m Länge wirkt. 


Aus den zwei Gleichungen a) folgt noch 


c ; LITT, K g 





Zweiter Theil. 
Elektrieität. 


A. Reibungselektricität. 


I. Capitel. 
Elektrisirung durch Reibung. 


ge der S 16. Gewisse Körper, wie Siegellack, Kautschuk, Bernstein 
und überhaupt Harze, Schwefel, Glas, Papier, erhalten durch Reibung 
mit Wolle, Seide, Pelz u. dgl. die Eigenschaft, leichte oder wenig- 
stens leicht bewegliche Körper, wie Papierschnitzel, Hollundermark- 
kügelchen, Goldschaum, einen auf einer Spitze horizontal drehbaren 
(«) Holzstab, anzuziehen. (@). Man sagt dann, jene Körper seien durch 
das Reiben elektrisch geworden, und nennt die unbekannte Ursache 
dieses eigenthümlichen Zustandes, welche man sich als einen durch 
die Reibung in dem elektrischen Körper entwickelten Stoff vorstellen 
kann, Elektricität. Da jede Anziehung zwischen zwei Körpern 
gegenseitig ist, so muss auch umgekehrt ein elektrisirter Körper, 

z. B. ein an einem seidenen Faden aufgehängtes Hollundermark- 
kügelchen, von einem unelektrischen Körper, z. B. der Hand, an- 


(ß) gezogen werden. (ß). 
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Unter den Mitteln zur Nachweisung der Elektrieität (Elektro- 
skope) ist das einfachste ein an einem leinenen Faden aufgehängtes 
Hollundermarkkügelchen, welchem man den elektrisirten Körper nähert. 
Empfindlicher ist das Goldblatt-Elektroskop, welches aus zwei 
an einem Metallstab befestigten und neben einander herabhängenden 
Blättehen von Goldschaum besteht; bei Berührung des Metallstabes 
mit einem elektrisirten Körper oder auch schon bei Annäherung eines 
solchen fahren die Goldblättchen auseinander, wovon der Grund in 
$ 18 angegeben wird. (y). ne (y) 

Die Fähigkeit, durch Reibung elektrisch zu werden, ist‘ nicht, 
wie der Magnetismus, auf eine bestimmte Klasse von Körpern be- 
schränkt, sondern es kann wahrscheinlich jeder Körper durch Reibung 
mit einem verschiedenartigen Körper elektrisch werden; so wird 
z. B. ein eiserner Dampfkessel, aus welchem aus vielen engen Oefi- 
nungen Wasserdampf ausströmt, sehr stark elektrisch. Dabei werden 
immer beide an einander geriebene Körper elektrisch, wie man am 
Elektroskop nachweisen kann, wenn man erwärmtes Papier mit Gummi 
oder eine Glasscheibe mit amalgamirtem und an einem Griff von 
Siegellack gehaltenen Leder reibt. (0). (6) 

$- 17. Wenn man mit einem elektrisirten Körper einen andern Jittheilun 
Körper (z. B. Siegellack, einen Metallcylinder auf Glasfuss) berührt, ee 


ute und 
so wird dieser ebenfalls elektrisch, während der erste Körper einen schlechte 


Theil seiner Elektrieität verliert (&); die Elektrieität hat also, ver- Be 
schieden von dem magnetischen Fluidum, die Eigenschaft, von einem 
Körper auf einen berührenden Körper überzugehen. Daher muss sie 
auch die Eigenschaft haben, sich von selbst über einen Körper zu 
verbreiten; hierin findet aber bei den verschiedenen Körpern ein 
wesentlicher Unterschied Statt. Eine am einen Ende geriebene Glas- 
oder Siegellackstange zeigt am andern Ende keine Spur von Elek- 
trieität (ß), und wenn man sie mit einer andern solchen Stange (ß) 
berührt, so zeigt letztere nur an den berührten Punkten Elektrieität (y); (y) $ 
berührt man dagegen mit ihr ein Stück Metall, so zeigt dieses sofort 
an allen Punkten Elektricität, auch wenn es ein beliebig langer 
Draht ist, dessen eines Ende man mit der Stange berührt und dessen 
anderes Ende an dem Knopf des Elektroskops befestigt ist (6). (6) 
Ebenso fahren zwei an einem Metallknopf mittelst seidener Fäden 
aufgehängte Hollundermarkkügelchen beim Elektrisiren des Knopfes 
nicht aus einander, wohl aber zwei an leinenen Fäden aufgehängte (e). («) 
In gewissen Körpern, wie Siegellack, Glas, Seide, verbreitet sich 
also die Elektrieität nicht von einem Punkt zum andern, während 
sie sich in anderen Körpern, wie in Metallen, leinenen Füden u. dgl., 

in unmessbar kurzer Zeit von einem Punkt zum andern fortpflanzt; 
man nennt daher die letztern Körper Leiter, die ersteren Nicht 


D 
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leiter der Elektrieität. Uebrigens ist dieser Unterschied nur ein 
gradweiser; es giebt keine vollkommenen Nichtleiter der Elektrieität, 
ebenso wenig wie der Wärme, und man unterscheidet daher genauer 
nur gute und schlechte Leiter. Die besten Leiter sind die Metalle, 
die schlechtesten Harze, Seide, Glas. Der menschliche Körper ist 
ein guter Leiter; daher wird .die Elektrieität von einem Metall sofort 
entfernt und in den Boden abgeleitet, wenn man es mit der Hand 

(8) berührt (8), und um es durch Reiben zu elektrisiren, muss man es 

‘an einem nichtleitenden Griff halten, wie in Versuch Ö) des $ 16. 
Trockene Luft ist ein sehr schlechter Leiter, wesshalb sich auf 
einem nur mit trockener Luft in Berührung befindlichen Körper die 
Elektrieität lange erhält; Wasser dagegen und also auch feuchte Luft 
ist ein guter Leiter, wesshalb man durch Behauchen oder durch 
Näherung einer Flamme einen elektrisirten Körper sofort unelektrisch 

(n) machen kann (n). Durch den vollkommen leeren Raum pflanzt sich 
die Elektrieität nicht fort. 

Um die Elektrieität auf einem Leiter festzuhalten, muss man 
ihn durch schlechte Leiter vom Erdboden trennen („isoliren‘‘), da 
sonst die Elektrieität in den Boden übergeht und sich durch Ver- 
breitung über diese ungeheure Fläche spurlos verliert; man. nennt 

_ Tsoliren. desshalb die Nichtleiter auch Isolatoren. Zu diesem Zweck hängt 
man z. B. einen elektrisirten. Leiter an einem seidenen, nicht an 
einem leinenen Faden auf; aber auch dann verliert er nach einiger 
Zeit seine Elektrieität theils durch Abgabe an die Luft, theils durch 
den Faden hindurch vollständig. 


Anm. 1. Zur Entwickelung grösserer Mengen von Elektrieität bedient 

Elektrisir-- man sich der Elektrisirmaschine, einer Glasscheibe, welche durch Um- 

maschine. drehung an dem Reibzeug, einem mit Zinnamalgam bestrichenen Lederkissen, 

gerieben wird und die dadurch erzeugte Elektrieität an Metallspitzen und 

(9) von diesen an einen isolirten Metalleylinder, den Conductor, abgiebt (9). 

Anm. 2. Wenn man einem elektrisirten Körper einen Leiter nähert, 

so geht die Elektrieität in der Regel schon vor der Berührung auf diesen 

Elektrischerüber, und zwar mit einer Lichterscheinung, dem elektrischen Funken, 

Funke. der von einem knisternden Geräusch begleitet ist. So kann man einer auf 

einem Isolirschemel stehenden und durch einen Draht mit dem Conductor 

der Elektrisirmaschine in Verbindung gesetzten Person durch Annäherung 

(«) des Fingers Funken entziehen (1). Ueber die Natur des elektrischen Funkens 
vergl. $ 30. 

a Anm. 3. Die Geschwindigkeit, mit welcher die Elektricität 

Blektrieität einen Leiter durchläuft, ist ungeheuer gross, vergleichbar der Fort- 


pflanzungsgeschwindigkeit des Lichts (42,000 Meilen 


Fig. 263. 
in 1”). Man hat sie dadurch annähernd zu be- 
by | Z H 5 stimmen gesucht, dass man der Kugel «a (Fig. 263) 
f f Elektrieität mittheilte, welche mittelst eines Funkens 


auf die Kugel b übersprang, von da durch einen 
mehrere Meilen langen gewundenen Draht nach der Kugel e ging 


v 


WETTE 
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und von da nach d übersprang, wobei sich die zwei Funken zwischen 
a und b und zwischen c und d fast, aber nicht vollkommen gleich- 
zeitig ergaben. Doch ist man in Bezug hierauf noch zu keinem all- 
gemeinen Resultat gekommen, da die Fortpflanzung der Elektrieitit 
von dem Stoff und der Gestalt des Leiters und andern Umständen 
abzuhängen scheint. 

$ 18. a) Stellt man einen durch Reibung mit Pelz elektrisirten Wirkung 


. . £ s 5 e elektrischer 

Kautschukstab auf einer isolirten Spitze horizontal beweglich auf, so a 
Si ® . & einander. 

wird er von einem andern ebenfalls mit Pelz geriebenen Kautschuck-Positive und 
. . s s negative 

stab abgestossen, dagegen von einer mit Seide geriebenen Glasstangeniektrietät. 


angezogen, (und zwar ist letztere Anziehung viel stärker, als die 
nach $ 16 durch eine unelektrische Glasstange stattfindende). («). («) 
Man nimmt an, dass diese Anziehung und Abstossung zwischen 
den Theilchen der Elektrieität ‘selbst wirksam ist und nur 
mittelbar zugleich die Körper, an denen die Rlektricität haftet, in 
Bewegung setzt. Da nun=die Elektrieitäten des Kautschuk (oder 
Siegellack) und des Glases ungleichartig sind, indem die eine ab- 
stösst, was die andere anzieht, so muss man zwei Arten von Elek- 
trieität unterscheiden, welche man Glaselektrieität und Harzelektrieität 
oder positive und negative Elektricität nennt; ferner folgt 
dann aus dem obigen Versuch, dass gleichartige Elektrieitäten 
einander abstossen, ungleichartige einander anziehen, 
ebenso wie die zwei magnetischen Fluida. i 

Auf der Abstossung gleichnamiger Elektrieitäten beruht es, dass 
ein von einem elektrisirten Körper angezogenes isolirtes Hollunder- 
markkügelehen nach erfolgter Berührung abgestossen wird, weil es 
jetzt selbst gleichartig elektrisirt ist (ß), sowie dass die zwei Gold- (ß) 
blättehen eines Elektroskops (8 16) nach der Elektrisirung aus ein- 
ander fahren. 


Anm. 1. Um zu untersuchen, ob ein elektrisirter Körper positiv oder 
negativ elektrisch ist, nähert man ihn successiv einem mit positiver und 
einem mit negativer Elektricität geladenen Hollundermarkkügelchen; je 
nachdem er jenes oder dieses abstösst, ist er positiv oder negativ elektrisch (y). (y) 

(Die Anziehung gestattet keinen ganz sichern Schluss, da nach $ 16 auch 
zwischen einem elektrischen und einem unelektrischen Körper Anziehung 
. stattfindet.) 

Anm. 2. Ein verschiedenes Verhalten der beiden Elektricitäten zeigen Lichten- 
die Lichtenberg’schen Figuren. Setzt man nümlich auf eine Kaut- berg'sche 
schukplatte einen dünnen metallenen Cylinder, lässt auf diesen von dem 
positiven Conductor oder dem negativen Reibzeug der Elektrisirmaschine 
einen Funken schlagen und siebt nachher durch ein leinenes Beutelchen Lyco- 
podium- oder Schwefelpulver auf die Platte, so ordnet sich dieses (durch 
das Durchsieben elektrisch gewordene) Pulver bei positiver Elektrieität in 
Strahlen an, welche von dem getroffenen Punkte ausgehen, bei negativer 
in einem Ringe, welcher diesen Punkt umgiebt (0). uk (8) 

Anm. 3. Ein Turmalinkrystall (ebenso Bergkrystall, Topas u. a.) wird, Pyro-Elek- 
während man ihn erwärmt, an einem bestimmten Ende P positiv, am trieität, 
andern N negativ elektrisch, umgekehrt beim Abkühlen unter die Temperatur 
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der Umgebung; hat er eine constante Temperatur angenommen, so zeigt 


u 


a 


er keine Spur von Elektrieität. Hält man'z. B. das Ende N eines Tur- 


malins in eine Flamme, so zeigt es sich nach dem Herausnehmen positiv 
elektrisch in Folge der "Abkühlung, ebenso das Ende P in Folge der Er- 
wärmung; nach kurzer Zeit wird das Ende P negativ in Folge der jetzt 

(2) auch hier eintretenden Abkühlung (e). 
b) Von zwei an einander geriebenen Körpern zeigt sich der 


eine immer positiv, der andere negativ elektrisch, Dies lässt sich 


mittelst des in Anm. 1 angegebnen Verfahrens (oder bequemer nach 


S.21, e) nachweisen an einem mit Gummi geriebenen Papierblatt, 


an einer Glasscheibe, welche man mit einem an einem isolirenden 
Griff gehaltenen amalgamirten Leder reibt, oder indem man dem 
Conductor und dem isolirten Reibzeug der Elektrisirmaschine mittelst ° 
eines Probescheibchens, d. h. eines an einem isolirenden Stil befestig- 


(8) ten Metallscheibchens, etwas Elektricität entnimmt ($). 


ne S 19. Die Elektrieität ordnet sich, wenn sie in Ruhe ist, nur 


en auf der Oberfläche der Leiter an, oh ins Innere nn ein- 
zudringen. Denn befestigt man Hollunderuin dee mittelst 


leinener Fäden an der Aussen- und Innenwand eines auf einem Isolir- 


schemel stehenden hölzernen Kastens, und leitet mittelst eines Drahtes 
Elektrieität vom Conductor der Elektrisirmaschine ins Innere, so 
werden die äusseren Pendel von der Wand abgestossen, nicht aber 
die inneren, und mittelst eines Probescheibehens kann- man nur von 
-(«) der tere Elektrieität entnehmen («). Dies erklärt sich da- 
durch, dass die einzelnen Theilchen der gleichartigen Elektrieität 
sich nach $ 18 vermöge ihrer gegenseitigen Abstossung möglichst 
weit von einander entfernen, bis sie durch die Luft, welche nach 
$S 17 ein schlechter Leiter ist, daran gehindert werden. Hieraus 
erklärt es sich auch, warum zwei gleich grosse Kugeln, von denen 
die eine massiv, die andere hohl ist, von eineın elektrisirten Körper 
gleichviel Elektrieität aufnehmen, ebenso zwei gleiche Kugeln von 
verschiedener Substanz, nur dass dies bei dem schlechtern Leiter 

eine längere Zeit erfordert. 
Zeelirung S 20. Da bei der Elektrisirung durch Reibung immer auf den 
_ ganges der beiden Körpern gleiche Mengen positiver und negativer Elektricität 


ar auftreten, (über die Messung der Elektricitätsmenge vol. $ 26), so 


ante jiegttes Tahe anzunehmen, dass im unelektrischen Zustand die zwei 
entgegengesetzten Elektricitäten, welche man sich ihrer leichten Be- 
weglichkeit halber ähnlich den Flüssigkeiten vorstellt, in jedem 
Körper gleichmässig zu neutralem Fluidum gemischt sind, sodass 
sie keine Wirkung ausüben können, da die in jedem Punkt befind- 
lichen entgegengesetzten Elektricitäten ein ausserhalb des Körpers 
befindliehes Elektrieitätstheilchen gleich stark anziehen und abstossen; 


dass dagegen beim Reiben zweier verschiedenartigen Körper 
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an einander das an den geriebenen Flächen befindliche 
neutrale Fluidum zerlegt wird und die positive Elektrici- 
tät sich auf den einen, die negative auf den andern Körper 
begiebt. Wesshalb man an einem Körper, wie viel Rlektrieität er 
auch schon abgegeben hat, doch keine Abnahme der Fähigkeit, elek- 
trisch zu werden, bemerkt, wird in $ 22 erklärt werden. 

Umgekehrt verbinden sich gleiche Mengen entgegengesetzter 
Elektrieitäten, wenn sie auf einem Leiter mit einander in Berührungs 
kommen, wieder zu neutralem Fluidum und verschwinden so unsrer 
Beobachtung, und beim Zusammenkommen ungleicher Mengen ent- 
gegengesetzier Elektrieitäten bleibt nur von der grössern Menge ein 
der Differenz beider gleicher Rest zurück. Bei Annäherung zweier 
mit entgegengesetzten Elektrieitäten geladenen Leiter geschieht diese 
Ausgleichung in der Luft mittelst zweier gleichzeitig von beiden 
Körpern an den einander nächsten Punkten ausgehenden Funken; 
dass der Funke wirklich von beiden Körpern zugleich ausgeht, wird 
durch die zwei Löcher bewiesen, welche in einem Staniolblatt ent- 
stehen, wenn man durch dasselbe den Entladungsfunken einer Leidener 
Flasche ($ 31) zwischen zwei nicht genau einander gegenüberstehen- 
den Kugeln leitet («). Die im Reibzeug der Elektrisirmaschine ent- 
wickelte negative Elektrieität muss in den Boden abgeleitet werden, 
damit sie nicht die positive Elektrieität der Glasscheibe wieder neu- 
tralisirt; zu demselben Zweck muss die Elektrieität der Glasscheibe 
fortwährend vom Reibzeug fortgeführt werden, was durch die Drehung 
der Scheibe bewirkt wird. 


II. Capitel. 


Elektrisirung durch Influenz. 


Ausglei- 


chung ent- 
egengesetz- 
t 


er Elektri- 
citäten, 


(@) 


$ 21. a) Nach $ 20 beruht die Elektrisirung durch Reibung, Plekwisi- 


auf einer Scheidung ‚der zwei entgegengesetzten Elektrieitäten; diese 
Scheidung des in einem Körper A enthaltenen neutralen Fluidums 
muss aber auch bei Annäherung eines elektrisirten Körpers B 
dadurch bewirkt werden, dass der Körper B die ungleichnamige 
Elektrieität in das zugewandte Ende des Körpers A heranzieht, die 
gleichnamige in das andere Ende abstösst. Diese Elektrisirung aus 
der Ferne nennt man Elektrisirung durch Vertheilung oder 
Influenz; sie kann natürlich nur in einem Leiter merklich sein, da 
sich nur in einem solchen die geschiedenen Elektricitäten beträchtlich 
von einander entfernen können. Um sie nachzuweisen, nähert man 
einen auf einem Glassfuss isolirten metallenen Cylinder, ‚der nach 
starker Erwärmung durch das Elektrophor ($ 23) mit positiver Elek- 
Lorberg, Lehrbuch der Physik. 13 


ng aus der 
Ferne. 
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2 2 


trieität geladen ist, einem andern eben solchen Cylinder; dann wird 


letzterer an seinen beiden Enden elektrisch, was sich durch die Diver- 
genz zweier neben einander aufgehängten Hollundermark-Pendel. zu 
erkennen giebt; und zwar ist das dem ersten Oylinder zugewandte 


Ende negativ, das abgewandte positiv elektrisch, wie sich nachweisen | 


lässt, wenn man mittelst eines Probescheibchens etwas Elektrieität 


(& 


— 


auf das Goldblatt-Elektroskop überträgt und nach $ 21, c prüft («). | 


Stellt man hinter dem zweiten Cylinder einen dritten auf u. s. w, 


so wird auch in diesem das neutrale Fluidum in derselben Weise 


geschieden. Ebenso fahren die Blättchen eines Goldblatt-Elektroskops ö 


schon bei blosser Annäherung eines elektrisirten Körpers aus ein- 


ander, indem die ungleichnamige Elektrieität in den Knopf herauf- - 


(ß) gezogen, die gleichnamige in die Blättchen abgestossen wird (ß). 


ED Danernde b) Entfernt man den influenzirenden Körper wieder, so vereinigen 


sung durch sich die geschiedenen - Elektrieitäten wieder, und der influenzirte 
(„) Körper kehrt in den unelektrischen Zustand zurück (y); berührt man 
aber den influenzirten Körper vorher mit dem Finger, so wird die 
abgestossene Elektrieität abgeleitet, während die andere durch die 
ungleichnamige Elektrieität des ersten Körpers festgehalten (gebunden) 
wird, und wenn man nun beide Körper von einander entfernt, so 
(8) ist der zweite mit ungleichnamiger Elektrieität bleibend geladen (0). 
(s) Dies ist das bequemste Mittel zur Ladung des Goldblatt-Elektroskops (e). 
Hierdurch und nach $ 18 erklärt sich auch noch folgender Versuch: 
berührt man einen auf einer isolirten Spitze frei ‘drehbaren Metall- 


stab mit einem geriebenen Kautschukstabe und hält dann letzteren 
über ersteren, so stellen sich beide rechtwinklig zu einander; nähert ° 


man dagegen den Kautschukstab nur, während man den Metallstab 
einen Augenblick mit dem Finger berührt, so stellen sich beide 
(ö parallel ($). 
2) Bretune. c) Theilt man dem Goldblatt-Elektroskop positive Elektrieität 
Rlektrieität. mit, und nähert dann einen elektrischen Körper, so wird die Diver- 


genz der Goldblättehen grösser oder kleiner, je nachdem der genäherte 


Körper positiv oder negativ elektrisch ist; bei einer gewissen Ent- 


fernung des negativ elektrischen Körpers fallen die Blättchen zu- 
sammen, und fahren bei noch grösserer Annäherung des Körpers 
wieder aus einander, indem sie jetzt negativ elektrisch geworden 
(n) sind (n). Erklärung? Dies giebt das sicherste Mittel zur Prüfung 
der Art der Elektrieität. 
d) Erklärung d) Ist in einem influenzirten isolirten Leiter A (Fig. 264) die 


der Anzieh- 


ung zwi- ungleichnamige Elektrieität auf der dem influenzirenden Körper B 
schen einem 


elektrischenzugewandten, die gleichnamige auf der abgewandten Seite aufgehäuft, ' 


dei x RagN $ Se i E : 
Unelektri. SO Können sich jetzt diese Elektrieitäten in dem Körper A nicht 


Bern weiter bewegen, die auf sie von B ausgeübten Kräfte müssen sich 


‘ Lehre vom Magnetismus und von der Elektricität. 275 


also auf den Körper A selbst übertragen; und da die ungleichnamigen 
Elektrieitäten einander näher sind als die gleichnamigen, so muss die 
Fig. 264. Anziehung das Uebergewicht über die 
Abstossung erhalten, der Körper A muss 
sich also, wenn er leicht beweglich, 
2. B. ein an einem Seidenfaden aufge- 
hängtes Hollundermarkkügelchen ist, dem 
Körper B nähern. Auf diese Weise erklärt 
> Sei sich der Fundamentalversuch in $ 16. 
4 Hiernach kannein vollkommener Nichtleiter 
von einem elektrischen Körper nicht angezogen werden, und die An- 
ziehung muss weit stärker sein, wenn der Körper A nicht isolirt ist, 
z. B. ein an einem leinenen Faden aufgehängtes Hollundermark- 
kügelchen, weil dann die Anziehung nicht durch die Abstossung der 
gleichnamigen Elektrieitäten geschwächt wird ($). Alle elektrische () 
Anziehung ist hiernach Anziehung zwischen entgegenge- 
setzten Elektricitäten, ähnlich wie nach $ 4 und’5 die Anziehung 
zwischen einem Magneten und unmagnetischen Eisen eine Anziehung 
zwischen entgegengesetzten magnetischen Fluidis ist. 


B 


S 22. Wird der influenzirende Körper A dem influenzirten B Erklärung - 
mehr und mehr genähert, so wird die Menge der geschiedenen undbaren Veber- 
auf dem zugewandten Ende von B aufgehäuften ungleichnamigenfieiieität. 
Elektrieität immer grösser, während zugleich durch die Rückwirkung 
von B auf A ein grösserer Theil der Elektrieität von A in das dem 
Körper B zugewandte Ende herangezogen wird; bei einer gewissen 
Entfernung (Schlagweite) ist die Anziehung der an den einander 
nächsten Punkten beider Körper aufgehäuften entgegengesetzten Elek- 
trieitäten so stark geworden, dass sie sich durch die Luft hindurch 
'mittelst eines Funkens zu neutralem Fluidum vereinigen, und von 
diesem Funken lässt sich nachweisen, dass er gleichzeitig von beiden 
Körpern ausgeht, ebenso wie nach $ 20 bei zwei ursprünglich mit 
entgegengesetzten Elektrieitäten geladenen Körpern; die gleichnamige 
Elektrieität bleibt dann auf 5 zurück, gerade als ob sie von A auf 


B übergegangen wäre. 


Hiernach bestehtwahrscheinlich aller scheinbare Ueber- 
gang der Elektrieität von einem elektrisirten Körper A 
auf einen unelektrischen B nicht in einem wirklichen Ueber- 
gehen, sondern in einer Ausgleichung der ungleichnamigen 
Influenz-Elektricität von B mit der influenzirenden Elek- 
trieität von A, also in einem Abgeben, nicht in einem Aufnehmen 
von Elektricität. Auch die Bewegung der Elektrieität innerhalb eines 
Leiters, z. B. in einem Draht, (einen elektrischen Strom) kann"sirischer 

; 18* 
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man sich in der in Fig. 265 angedeuteten Weise vorstellen, dass 
Fig. 268. nämlich die dem einen Ende des Körpers 
ee mitgetheilte, z. B. positive Elektrieität 
my das neutrale Fluidum des zunächst 

liegenden Moleküls scheidet und sich mit dem negativen Bestandtheil 
ausgleicht, während der positive Bestandtheil wieder das neutrale 
Fluidum des folgenden Moleküls zersetzt, und so fort, sodass schliess- 
lich am andern Ende positive Elektrieität frei wird. Der scheinbar 
in einer bestimmten Richtung gehende Strom besteht also nach dieser 
Annahme aus zwei entgegengesetzten Strömungen der beiden Elek- 
trieitäten, wobei jedes Elektrieitätstheilchen nur die Strecke zwischen 
zwei benachbarten Molekülen zurücklegt. Die scheinbare Ableitung 
der Elektrieität von einem elektrisirten Körper zur Erde beruht 
hiernach darauf, dass die entgegengesetzte Elektrieität der Erde sich 
mit der des Körpers zu neutralem Fluidum verbindet; aus dem Um- 
stande, dass man von einem Körper nach jedesmaligem Reiben fort- 


während neue Elektrieitätsmengen ableiten kann, ohne jemals eine. 


Schwächung dieser Fähigkeit wahrzunehmen, braucht man also nicht 
auf eine Unerschöpflichkeit des in einem Körper enthaltenen neutralen 
Fluidums zu schliessen. 


‚Wirkung der Anm. Die Ausgleichung der entgegengesetzten Elektricitäten durch 


Spitzen, 


() 


(ß) 


(9) 


die Luft hindurch findet leichter Statt, wenn beide Körper oder wenigstens 
einer in eine Spitze ausläuft, weil auf einer solchen die Menge der Elek- 
trieität in gleichem Raum viel grösser ist als auf einer ebenen oder ab- 
gerundeten Fläche (vgl. $ 27); daher das scheinbare Einsaugen der Elektri- 
eität durch eine Spitze, wie z: B. der auf der Glasscheibe der Elektrisir- 
maschine entwickelten Elektricität durch die an dem Conductor angebrachten 


Ber 


Kämme. Auch dass ein elektrischer Körper, durch eine Kerzenflamme ge- 4 


führt, sofort alle Elektrieität verliert, beruht wahrscheinlich auf der Wirkung 
der vielen kleinen Spitzen des aufsteigenden und verbrennenden Gases («). 
Auch ohne Influenz ordnet sich die Elektrieität auf einem mit einer Spitze 
versehenen Körper so an, dass auf der Spitze die Dichtigkeit der Elektrieität 
vorzugsweise gross ist, so gross, dass sie den Widerstand der Luft zu über- 
winden vermag und durch die Spitze ausströmt; so verliert ein mit einer 
Spitze versehener Conductor schnell alle Elektricität, wobei man im Dunkeln 
an der Spitze ein Lichtbüschel wahrnimmt ($). Die durch eine Spitze aus- 
strömende Elektrieität bewegt die Luft (Ausblasen einer Kerzenflamme) und 
setzt das sog. elektrische Flugrad in derselben Weise in Bewegung, wie 
ausströmender Dampf oder ausströmendes Wasser das Segner’sche Wasser- 
rad (Mechanik $ 39). (y). 


Auf der In- $ 23. a) Das Elektrophor besteht aus einer Kautschukplatte 


fluenz be- 
ruhende 
Elektrisir- 
maschinen. 
a) Flektro- 
phor, 


und einem an einem isolirenden Stil befestigten metallenen Deckel. 
Hat man durch Schlagen mit Pelz auf der Platte negative Elektri- 
eität entwickelt, und setzt dann den Deckel auf, so wird in dem- 
selben das neutrale Fluidum durch Influenz geschieden, und zwar 
wird die positive Elektrieität auf seiner untern Fläche gebunden, die 
negative auf die obere Fläche abgestossen und durch Berührung mit 
dem Finger abgeleitet. Hebt man dann den wieder isolirten Deckel 
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ab, so wird die vorher gebundene positive Elektricität frei und geht 
mittelst eines Funkens auf einen genäherten Leiter über («). Bei («) 
abermaligem Aufsetzen des Deckels wird in diesem von neuem positive 
Elektrieität gebunden, und so fort; man würde also auf diese Weise 
aus der anfangs entwickelten negativen Elektricität der Platte, wenn 
diese nicht durch Uebergang in die Luft und durch theilweise Ver- 
einigung mit der positiven Elektricität des Deckels allmählich ge- 
schwächt würde, eine unbegrenzte Menge positiver Elektricität ge- 
winnen können; jedenfalls erhält man eine viel grössere Menge, als 
wenn man die Elektrieität der Platte direct durch Metallspitzen, wie 
bei der Elektrisirmaschine, aufsaugen liesse, 

b) Von den zwei in Fig. 266 gezeichneten Glasscheiben steht Bl 
die hintere, grössere fest; die vordere lässt sich durch das Rad R maschine. 
mittelst eines Schnurlaufs drehen. Die feste Scheibe hat an den lektrisiz- 
Enden. eines horizontalen Durchmessers zwei Ausschnitte A, A’, und BZ 


Fig. 266. 
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am untern Rande von A und am oben von A’ zwei Papierbelegungen 
S, 5’, von denen aus zwei Papierspitzen s, s in die Auschnitte hinein- 
ragen. An der Vorderseite der beweglichen Scheibe, sind den Be- 
legungungen gegenüber an einem isolirten Kautschukstabe zwei Metall- 
kämme (, C’ und an diesen zwei in die Kugeln K, K’ („Elektroden“) 
endigende Metallstäbe befestigt, welche sich mittelst isolirender Hand- 
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griffe zusammen- oder auseinanderschieben lassen. Wird nun der Be- 
legung $ etwas positive Elektrieität mitgetheilt und die bewegliche 
Scheibe entgegen dem Uhrzeiger gedreht, so wird durch Influenz aus 
dem Kamme ( negative Elektrieität auf die bewegliche Scheibe ge- 
zogen, während die abgestossene positive Elektricität sich auf der 
Elektrode K sammelt. Die auf die bewegliche Scheibe geströmte 
negative Elektrieität wird durch die Drehung nach A’ geführt, zieht 
aus der Spitze s’ positive Elektricität an, welche ausströmt und die 
negative Elektricität der Scheibe neutralisirt, und stösst negative 
Elektrieität in die Belegung 5’ ab; diese negative Elektrieität wirkt 
nun ebenso wie die positive Elektrieität von S, stösst die negative 
Blektrieität des Kammes C’ in die Elektrode K’ ab und zieht auf 
die bewegliche Scheibe positive Elektrieität, welche durch die Drehung 
nach A geführt wird und die positive Elektrieität der Belegung 8 
verstärkt. Auf diese Weise bleibt S' immer positiv, ‚S” negativ elek- 
trisch, und auf K geht immer von neuem positive, auf K’ negative 
Elektrieität über; diese entgegengesetzten Rlektrieitäten vereinigen 
sich, wenn die Kugeln nahe genug zusammengeschoben sind, in einem 
beständigen Funkenstrom, oder sie lassen sich von den Elektroden, 
wenn man diese hinreichend weit von einander entfernt, durch Drähte 

(ß) ableiten und benutzen (ß). 
en lsche S 24. Alle elektrischen Verstärkungs- Apparate bestehen aus 
kungs-Appa-zwei einander gegenüberstehenden Metallplatten, welche durch eine 
© sehr dünne isolirende Schicht (Luft, Glas, Firniss) von einander ge- 
Fig. 367. trennt sind, und von denen. 
die eine A (Collektor- 
platte) mit einer Elek- 
trieitätsquelle, z. B. dem 
Conductor der Elektrisir- 
maschine, die andere B 
(Condensatorplatte) mit 
dem Erdboden in leitende 
Verbindung gesetzt wird. 
Denken wir uns zunächst 
nur die Platte A (Fig. 267) 
vorhanden, so wird auf 
sie nur solange Elektri- 
eität vom Conductor über- 
7 sehen, bis die Dichtigkeit 
derselben (d. h. die Menge 
auf der Flächeneinheit) 
Ben am Zuleitungspunkt so 
gross geworden ist, dass hier die Elektrieität mit derselben Kraft 
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nach dem Conductor zurück, wie nach der Platte hin getrieben 
wird. Wird’ nun die abgeleitete Platte B ihr gegenübergestellt, so 
wird auf dieser durch Influenz eine gewisse Menge negativer Elek- 
trieität aufgehäuft, während die positive Elektrieität in den Boden 
abfliesst; diese negative Elektrieität zieht den grössten Theil der 
positiven Elektrieität der Platte A vom Zuleitungspunkt weg, so dass 
hier und überhaupt auf der der Platte B abgewandten Seite die 
Dichtigkeit geringer wird (Nachweis mittelst eines Hollundermark- 
Pendels, oder durch das Zusammenfallen der Goldblättchen bei dem 
in ce) beschriebenen Condensator («)); in Folge davon, kann jetzt neue 
Elektrieität vom Conductor übergehen, so lange bis die Dichtigkeit 
am Zuleitungspunkt (oder auch an denjenigen Punkten, wo die Elek- 
trieität am leichtesten in die Luft ausströmt) wieder ihr mögliches 
Maximum erreicht hat, d. h. denselben Werth, den sie ohne Vor- 
handensein der Platte B schliesslich erreichen würde. Wird z. B. 
die Dichtigkeit der Elektrieität an dem Punkt, wo sie zuerst aus- 
strömt, durch Näherung der Condensatorplatte auf 45 Ihres ursprüng- 
lichen Werthes redudirt, so muss, um an dem Ausströmungspunkt 
wieder das Maximum der Dichtigkeit zu geben, 10mal soviel Elek- 
trieität auf die Colleetorplatte übergehen, als ohne Condensatorplatte; . 
die Verstärkungszahl des Apparates ist also = 10. 

a) Zur Erläuterung dieses Prineips dient die Franklin’sches) Frankir- 
Tafel, eine auf beiden Seiten, mit Ausnahme eines Streifens am 
Rande, mit Stanniol beklebte und isolirt auf einem Fuss aufgestellte 
Glastafel. Ladet man die eine Fläche, während man die andere zur 
Erde ableitet, und verbindet dann beide durch einen Draht, so strö- 
men die beiden dort angehäuften entgegengesetzten Elektrieitäten zu 
einander über und neutralisiren sich; dieses Uebergehen geschieht 
aber nach 8 20 schon ehe der an die eine Belegung angelegte Draht 
die andere berührt, mittelst eines Funkens (ß). (Vgl. $ 27.) (ß) 

b) Zur Ansammlung grosser Mengen von Elektrieität dient die P) Leidener 
Leidener Flasche, eine Glasflasche, welche innen und aussen bis 
zu einer gewissen Höhe mit Stanniol beklebt ist, und deren innere 
Belegung mit einem Knopf in Verbindung steht, der mit dem Üon- 
duetor der Elektrisirmaschine verbunden wird, während die äussere 
Belegung direct mit dem Boden in Verbindung steht. Stellt man 
eine geladene Leidener Flasche mit abnehmbaren Belegungen auf eine 
Glastafel, so kann man nach Trennung der zwei Belegungen die auf 
ihnen angehäuften entgegengesetzten Elektrieitäten nachweisen (y). (9) 
Die Entladung der Flasche geschieht wie bei der Franklin’schen 
Tafel; über die Wirkungen dieses Entladungsstroms siehe Cap. IV. 

Verbindet man die äussere Belegung einer auf eine Glastafel Masstlasche. 
gestellten Leidener Flasche oder einer Batterie von mehreren Flaschen 


ns 


) 


# 
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statt mit der Erde mit der inneren Belegung einer andern Leidener 
Fig. 268. Flasche (Massflasche) (Fig. 268), 
a =c die äussere Belegung der Mass- 
flasche einerseits mit der Erde, 
andrerseits mit einer Kugel, welche 
dem Knopf ihrer inneren Belegung 
in geringer Entfernung gegenüber- 
steht, so springt zwischen diesen 
zwei Kugeln ein Funke über, so 
iu Oft eine bestimmte Elektrieitäts- 
= menge auf die innere Belegung der 
Batterie und also auch von ihrer 
— em äusseren Belegung auf die innere 
Belegung der Massflasche übergegangen ist; die Anzahl der Ent- 
ladungen der Massflasche giebt also ein Mass 
für die in der Batterie angehäufte Elektri- 
citätsmenge (0). 
























































() 
c) Conden- 
sator. 


c) Zur Nachweisung sehr geringer Elek- 
trieitätsmengen benutzt man den Conden- 
sator (Fig. 269), aus zwei Metallplatten be- 
stehend, welche mit ihren gefirnissten Flächen 
auf einander gesetzt werden, und von denen 

die untere auf dem Stil des Goldblatt-Elek- 
_ troskops aufgeschraubt und mit der Elektri- 
eitätsquelle in Verbindung gesetzt wird, wäh- 
rend man die obere ableitend mit dem Finger 
berührt. Hebt man dann die obere Platte 
ab, so verbreitet sich die bisher in der un- 
teren Platte zunächst der Firnissschicht ge- 
bundene Elektrieität über die Goldblättchen 





(e) und bringt dieselben zur Divergenz (e). 
* III. Capitel. 
Gesetze der elektrischen Kräfte, 
Grundgesetz 5 25. a) Zwei in zwei Punkten concentrirt gedachte und um 
er elektri- 


schen Kräfte von einander entfernte Mengen e und € elektrischen Fluidums 
(deren Art durch das positive oder negative Vorzeichen unterschieden 


wird) üben eine nach ihrer Verbindungslinie gerichtete Kraft von 
der Intensität 


ver ar 
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ee 
1) =. 


auf einander aus, abstossend oder anziehend, je nachdem e und e 
gleiche oder entgegengesetzte Vorzeichen haben, je nachdem also K 
positiv oder negativ ist. Dieses Gesetz ist genau dasselbe wie für 
die magnetischen Kräfte ($ 12). Dabei ist eine solche Menge elek- 
trischen Fluidums als Einheit genommen, welche, in einem Punkt 
concentrirt gedacht, auf eine gleiche, ebenfalls in einem Punkt con- 
centrirte Menge in der Entfernung 1 eine Kraft gleich der Kraft- 
einheit (1) ausübt. | 
b) Die Proportionalität der Kraft X mit dem Product ee ist von selbst b) Experi- 


menteller 


klar. Ihre Proportionalität mit —, lässt sich mittelst der Coulomb’schen Nachweis 
RS mittelst der 


Drehwage nachweisen. Diese besteht aus einem horizontalen Schellack- Prehwage. 
stäbchen, an dessen einem Ende sich eine kleine Metallkugel befindet, und 
welches innerhalb eines eylindrischen Glasgefässes an einem Metallfaden 
hängt, der an einer horizontalen Scheibe (Torsionskreis) befestigt ist; diese 
Scheibe lässt sich auf einer zweiten, am Rande eingetheilten und in der 
oberen Wand des Glasgefässes angebrachten Scheibe um einen ablesbaren 
Winkel drehen; eine Standkugel lässt sich an einem isolirenden Stil so 
in das Glasgefäss hineinbringen, dass sie die bewegliche Kugel berührt; 
eine Theilung, auf einem um das Gefäss gelegten Streifen angebracht, er- 
laubt den Drehungswinkel des Wagbalkes zu bestimmen. Zuerst wird der 
Torsionskreis auf 0° gestellt, wobei die zwei unelektrischen Kugeln sich be- 
rühren; dann wird die Standkugel elektrisirt, theilt der beweglichen Kugel 
etwas von ihrer Elektrieität mit, die Kugeln stossen sich ab, und der Wag- 
balken kommt bei einem Winkel w zur Ruhe, bei welchem das Drehungs- 
moment der elektrischen Abstossungskraft gleich ist dem Drehungsmoment 
der Torsionskraft, welche den gedrehten Faden zurückzudrehen sucht. 
Letzteres Drehungsmoment ist = cw, wenn w den dem Ablenkungs- oder 
Torsionswinkel entsprechenden Bogen beim Radius 1, c das Drehungsmoment 
der Torsionskraft bei einem solchen Torsionswinkel bedeutet, dessen Bogen 
(für den Radius 1) = 1 ist. Bedeutet ferner 2/ die Länge des um seine 
Mitte drehbaren Wagbalkens, q und g’ die Elektrieitätsmenge der Stand- 
kugel a und der beweglichen Kugel a’, und wird die Gl. 1) als richtig vor- 
ausgesetzt, so ist das Drehungsmoment der elektrischen Abstossungskraft 





ng l cos a ad l cos 2 ag . 
= r\2 FF 2 3 
ee) : (21 in = Ten te 
ER 
Es ist also 
E m w_gd. 
a) wsin 5 tg 37 7177 


Jetzt wird der Torsionskreis um einen Winkel # nach der der Ablenkung 
des Wagbalkens entgegengesetzten Richtung gedreht, wodurch sich die be- 
wegliche Kugel der Standkugel nähert; ist w der neue Ablenkungswinkel, 
also w + t die Torsion des Fadens, so ist 


‚ ia win 
b) (w +) u > 1 
Aus a) und b) folgt 


War ; RR RN 
wsin „tg, = (w Yen, ten, 
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und da die Beobachtung diese Gleichung bestätigt, so folgt die Richtigkeit 
des durch die Gl. 1) ausgedrückten Grundgesetzes. 


Anm. Das bei der Drehwage zur Anwendung kommende Princip, eine 


Kraft durch die (immer dem Torsionswinkel proportionale) Torsionskraft 
eines Fadens zu messen, welche jener Kraft das Gleichgewicht hält, ist über- 
haupt das genaueste Mittel zur Messung kleiner Kräfte. 


c) Elektro- c) Auf die zwei Bestandtheile + e und — €’ des in irgend 


motorische „, > sn . R 
Kraft, einem Punkt eines Körpers vorhandenen neutralen Fluidums wirkt 


‚ 





die obige Kraft K = einer Elektricitätsmenge e als Scheidungs- 


kraft oder elektromotorische Kraft, d.h. sie wirkt auf dieselben 
mit gleicher Stärke, aber nach entgegensetzten Richtungen, und 
scheidet sie daher von einander. 

Messung der 8 26. Um die der Standkugel (vgl. $ 25) mitgetheilte Elek- 


ee trieitätsmenge Q zu messen, d.h. durch die in $ 25 definirte Einheit 


ee auszudrücken, nehme man die bewegliche Kugel gleich der Stand- 
kugel an; dann geht bei der Berührung offenbar die Hälfte der 


Blektrieität auf die bewegliche Kugel über, man hat also in der Gl. a) 


de ge = zu setzen, erhält folglich 


. W w 
= View sin—tg >; 


woraus sich @ berechnen lässt. Um mit @ eine zweite Elektricitäts- 
menge Q der Standkugel zu vergleichen, bringt man einfacher durch 
Drehung des Torsionskreises um {" nach der einen oder andern Seite, 
je nachdem Q° > oder <Q ist, wieder dieselbe Ablenkung wie vor- 
her hervor; dann folgt aus Gl. b) des $ 25 


g=4Yıe (we Fi) sin tg, 
also a) — V" re 


Ww 





Man kann diese Gleichung z. B. benutzen, um den Verlust an Elek- 
trieität zu bestimmen, den jede der zwei Kugeln während einer ge- 
wissen Zeit durch die Luft, welche nach $ 17 kein vollkommener 
Isolator ist, erleidet, da man annehmen darf, dass dieser Verlust für 
beide Kugeln derselbe ist, dass also die Elektrieitätsmengen derselben 
immer einander gleich bleiben, anfangs o nachher en - Man kann 
auch mittelst der Gl. a) zwei Elektrieitätsmengen Q und @’ eines 
und desselben andern Körpers vergleichen, wenn man denselben beide- 
mal an demselben Punkt mit der Standkugel berührt; denn die zwei 
dabei auf die Standkugel übergehenden Elektrieitätsmengen können 


Q 


= aQ und aQ’ gesetzt werden, ihr Verhältniss ist also wieder = X. 


Q 


um nn" 
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5 27. a) Dass die Elektrieität, sobald sie sich auf einem Leiter el 


im Gleichgewicht befindet, sich nur auf dessen Oberfläche verbreitet, eität auf 
ist schon in $ 19 erwähnt worden. Unter der Dichtigkeit en 
Elektrieität in einem Punkt der Oberfläche eines Körpers verstehtsche Diehtig- 
man die auf einem sehr kleinen Flächenelement um diesen Punkt "* 
herunf befindliche Elektrieitätsmenge, dividirt durch die Grösse dieses 
Flächenelements, also die Elektrieitätsmenge, welche auf der Flächen- 

einheit enthalten sein würde, wenn auf derselben in allen- Punkten 
dieselbe Elektrieitätsmenge verbreitet wäre, wie in dem betrachteten 

Punkt. Auf einer isolirten Kugel, welche nicht der Influenz anderer 

Körper unterworfen ist, muss sich offenbar die Elektrieität gleich- 
mässig, ‘d. h. mit überall gleicher Dichtigkeit, verbreiten. Auf einem 
Oylinder mit abgerundeten Enden dagegen nimmt die Dichtigkeit 

nach den Enden hin beständig zu; in noch weit stärkerem Masse 
wächst‘ die Dichtigkeit, wenn der Cylinder in eine Spitze ausläuft, 

worauf die in $ 22 erwähnte Wirkung der Spitzen beruht. 

b) Die Anordnung der Elektricität auf einem isolirten, entweder®) Bedingung 
sich selbst überlassenen oder der Influenz unbeweglicher ee der 
Massen (d. h. isolirter Nichtleiter) ausgesetzten Leiter bestimmt sich 
durch die Bedingung, dass in jedem Punkt seiner Oberfläche und 
seines Innern die Resultirende aller Kräfte, welche von der Elektri- 
cität des Leiters selbst und von den äussern elektrischen Massen auf 
ein in diesem Punkt befindliches Theilchen elektrischen Fluidums aus- 
geübt werden, —= (0 sein muss; denn nur unter dieser Bedingung 
kann die Elektricität im Gleichgewicht sein, da sonst jene Resulti- 
rende als elektromotorische Kraft ($ 25) wirken und fortwährend 
neutrales Fluidum zerlegen würde. (Nachweisung durch ein Hollunder- 
mark-Pendel, welches im Innern eines elektrisirten Kastens überall 


vertikal niederhängt («)). («) 
c) Setzt man einen isolirten, ursprünglich neutralen oder elek-®) a 


trisirten Leiter, welcher der Yan fester elektrischer Massen unter- Bieletrieität 
worfen ist, durch einen dünnen Draht mit dem Erdboden in Verbin- 
dung, so fliesst ein Theil der Elektricität ab; der Rest muss offenbar 
nach b) so angeordnet sein, dass die von ihm herrührende Kraft zu- 
sammen mit der von den äussern elektrischen Massen herrührenden 
in jedem Punkt des Körpers —= 0 ist, da es nur dann möglich ist, 
dass diese Elektricität ihre Anordnung nicht ändert, also auch nicht 
durch den Draht abfliesst; folglich muss der erstere Theil für sich 
auf dem Leiter im Gleichgewicht sein, gerade so als ob der andere 
Theil und die äussern elektrischen Massen nicht vorhanden wären. 
Man nennt den ersteren, ableitbaren Theil freie, den zweiten ge- 
bundene Elektricität; aus diesen zwei Theilen kann man also auf 
einem isolirten Leiter die ganze Ladung bestehend denken. Die 


(«) 


Anördnung _ 
der Elektri- 
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durch Influenz positiv elektrischer Massen auftretende gebundene Elek- 
trieität ist negativ, und an keiner Stelle der Oberfläche des Leiters 
ist ihre Dichtigkeit = 0. War in diesem Falle der Leiter ursprüng- 
lich unelektrisch, so kommt zu der gebundenen negativen Elektrieität 
— @Q noch eine Menge freier positiver Elektrieität + @, welche sich für 
sich im Gleichgewicht anordnet (z. B. auf einer Kugel so, dass ihre Diechtig- 
keit überall dieselbe ist); war der Leiter ursprünglich mit einer Elek- 
trieitätsmenge + Q’ geladen, so kommt zu der gebundenen Elektrieität 
— Q die freie Blektrieität @ & Q@’. Auf einer ursprünglich unelektri- 
schen isolirten Kugel z. B., welche durch positive Elektrieität influenzirt 
wird, herrscht auf der dieser Elektrieität zugekehrten Seite die negative, 
auf der abgewandten die positive Rlekrieität vor; beide Theile siud durch 
eine Zone geschieden, auf welcher die elektrische Dichtigkeit —= 0 ist. 


Die’ gebundene und freie Elektrieität lässt sich leicht an der Franklin’- 
schen Tafel ($ 24) nachweisen. Es sei die vordere Belegung derselben mit 
positiver Elektricität geladen und isolirt, die hintere zuerst abgeleitet, dann 
ebenfalls isolirt, und auf jeder Seite hänge ein Hollundermark-Kügelchen 
an einem leinenen Faden herab. Auf der hintern Fläche ist jetzt keine. freie 
Elektrieität vorhanden, das Pendel hängt also hier vertikal herab, da sich 
an ihm die von den zwei Belegungen ausgehenden Kräfte aufheben. Von 
der freien Elektricität auf der vordern Fläche geht ein Theil auf das Pendel 
über, und dieses wird. in Folge davon abgestossen; denn die Wirkung der 
negativen Elektricität der hintern Belegung und der gebundenen positiven 
Elektricität der vordern Belegung, welche sich in jedem Punkt der vordern 
Belegung einander aufheben, werden sich auch an dem vordern Pendel 
nahezu aufheben, sodass nur die Wirkung der freien Elektrieität übrig bleibt. 
Leitet man nun die freie Elektrieität der vordern Belegung durch Berühren 
mit dem Finger ab, so sinkt hier das Pendel, während das hintere Pendel 
steigt, da die gebundene Elektricität auf der hintern Belegung verringert, 
also ein Theil der Elektricität frei wird; leitet man letztere ab, so sinkt 
das hintere Pendel, das vordere dagegen steigt, da hier jetzt freie Elektri- 
eität auftritt, und so fort («). 


S 28. Ist der influenzirende Körper kein Isolator, sondern eben- 


eitätaufzweifalls ein Leiter, so hängt die Anordnung der Elektrieität auf ihm 


sich gegen- 


seitig in- 
fluenziren- 


den Leitern. 


von der auf dem andern Leiter ab. Die Bedingung, durch welche 
die Anordnung der Elektrieität bestimmt wird, ist wieder die, dass 
die von der ganzen Elektricität beider Körper ausgeübte Kraft in 
jedem Punkt eines jeden der beiden Körper =0 ist. Z. B. auf zwei 
gleichen isolirten Kugeln, welche ursprünglich mit gleichen Mengen 
positiver Elektricität geladen sind, befindet sich überall nur positive 
Elektricität, deren Dichtigkeit in den zwei einander nächsten Punkten 
am kleinsten ist und bei der Berührung = 0 wird; sind die Kugeln 
dagegen ursprünglich mit gleichen Mengen entgegengesetzter Elek- 
trieität geladen, so ist auf der einen überall positive, auf der andern 
überall negative Elektrieität vorhanden, deren Dichtigkeit in den zwei 
einander nächsten Punkten am grössten ist und bei der Berührung 
unendlich werden würde, wenn nicht schon vorher die Ausgleichung 
durch einen Funken erfolgte. 


nz 


t 
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IV. Capitel. 
Wirkungen der strömenden Elektricität. 


S$ 29. Die ganze Wirkung der im Gleichgewicht befindlichen Pntadunss 
und also ruhenden Elektrieität beschränkt sich auf die Abstossung 
gleichartiger und die Anziehung ungleichartiger Elektrieität. Wird 
dagegen durch leitende Verbindung zweier Leiter, von denen wenig- 
stens der eine mit Elektrieität geladen ist, das elektrische Gleich- 
gewicht gestört (z. B. durch Verbindung der zwei Belegungen einer 
geladenen Leidener Flasche mittelst eines Drahtes, oder durch Ver- 
bindung eines geladenen Leiters mit dem Erdboden), so strömen die 
entgegengesetzten Elektrieitäten zu einander über. Legt man das 
eine Ende eines Drahtes an die äussere Belegung einer geladenen 
Leidener Flasche und nähert das mit einer Kugel versehene andere 
Ende dem Knopf der inneren Belegung, so beginnen die auf beiden 
Kugeln aufgehäuften entgegengesetzten Elektricitäten nach $ 22 sich 
durch einen Funken auszugleichen, sobald die Entfernung der Kugeln 
gleich der Schlagweite geworden ist; indem darauf neue positive 
Elektrieität von der inneren Belegung zum Knopf übergeht, strömt 
gleichzeitig ein gleiches Quantum freigewordener negativer Elektrieität 
von der äusseren Belegung durch den Draht, was man sich nach 
$ 22 als einen Doppelstrom vorzustellen hat, wobei zugleich positive 
Elektrieität in der Richtung von der inneren zur äusseren Belegung 
geht. Hat die Entladung zwischen den zwei Kugeln in Folge der 
verminderten Dichtigkeit aufgehört, so kann sie bei verringerter Ent- 
fernung der Kugeln von neuem beginnen. Die Schlagweite des ersten 
Entladungsfunkens ist proportional der Dichtigkeit der in der Batterie 
angehäuften Elektrieität, und der Funke zeigt sich gleichzeitig an 
jeder Unterbrechungsstelle des Schliessungsdrahtes («). («) 

Der Entladungsstrom bringt-theils in dem durchflossenen Körper 
Wärme und Licht, mechanische und chemische Verände- 
rungen hervor, theils übt er auf einen andern Körper magnetische 
und elektromotorische Wirkungen aus. 

8 30. a) Jeder Körper, durch welchen ein elektrischer Strom Wärme- und 


Lichterre- 
hindurchgeht, wird durch denselben erwärmt. Schliesst man einen gung durch 


Theil des Pntladunksdtahles einer Leidener Flasche in die Kugel änagsstrom. 
eines Luftthermometers (Wärmelehre $ 8) ein, so beobachtet man bei 
der Entladung eine Erwärmung des Drahtes, und aus der am Thermo- 
meter abgelesenen Temperaturerhöhung der Luft, deren Masse bekannt 
ist, kann man’die ganze im Draht entstandene Wärmemenge berechnen. 

b) Erreicht die Temperaturerhöhung des Drahtes eine gewisse Elektrischer 
Grenze, so fängt er, wie jeder hinreichend erwärmte Körper, an zu 


glühen, d. h. Licht auszustrahlen, und bei noch weiterer Temperatur- 
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erhöhung kann er schmelzen oder verbrennen. Nachweis mittelst 
eines schmalen Stanniolstreifens oder eines sehr dünnen Gold- oder 
(«) Eisendrahtes («). Der elektrische Funke, der nicht nur bei Ent- 
ladung einer Leidener Flasche, sondern nach & 17 immer auftritt, 
wenn Elektrieität durch eine kurze Luftstrecke von einem Körper zu 
einem andern übergeht, ist ebenfalls eine in dem Glühen der Luft 
und der abgerissenen Metalltheilchen bestehende Lichterscheinung; 
auch wenn die Elektrieität aus einer Spitze in die Luft ausströmt, 
geschieht dies mit einer im Dunkeln wahrnehmbaren, büschelförmigen 
(£) Lichterscheinung (ß). Die hohe Temperatur des elektrischen Funkens 
äussert sich durch Entzünden leicht brennbarer Stoffe; so werden 
Aether, Schwefelkohlenstoft, Wasserstoff (elektrische Pistole) durch 
(y) den einfachen Funken des Conductors der Elektrisirmaschine (y), mit 
Colophonium bestreute Baumwolle und Schiesspulver durch den Ent- 
ladungsfunken einer Leidener Batterie (letzteres nur unter Einschal- 
tung einer nassen Schnur in den Schliessungsbogen, wodurch der 
(0) Durchgang der Elektrieität verlangsamt wird), entzündet (6). Lässt 
man den elektrischen Funken in einem mit verdünnter Luft gefüllten 
Glassgefäss (elektrisches Ei, Geissler’sche Röhre) überspringen, so wird 
seine Schlagweite viel grösser als in gewöhnlicher Luft, und der Funke 
“ breitet sich zu einem Lichtstrom aus, dessen Farbe (und Spektrum) 
(£) von der Art des in dem Gefäss enthaltenen Gases abhängt (e). 
Mechanische S 31. Ein dünner Draht, durch welchen der elektrische Strom 
Wirkungen E a 2 a & ° 
des Entla- geht, wird, nachdem er glühend geworden ist, eingebogen, zerrissen 
BE areeE n geschmolzen, und zwar ist dieses Schmelzen keine blosse Folge 
der Erwärmung, da es bei einer weit niedrigern als der Schmelz- 
temperatur des Metalls stattfindet. Schaltet man einen schlechten 
Leiter, wie ein Kartenblatt oder eine dünne Glasplatte, in den 
(«) Schliessungsbogen einer Batterie ein, so wird derselbe durchbohrt («) 
(die-Durchbohrung von Glas gelingt am sichersten, wenn man in ein 
mit Oel gefülltes Reagenzglas einen die Innenwand berührenden ZU- 
gespitzten Draht einführt und von diesem den Entladungsstrom zu 
einer die Aussenwand berührenden Kugel übergehen lässt). Auch 
ein guter Leiter, wenn er sehr dünn ist, z. B. ein in einer Luft- 
strecke des Entladungsstroms eingeschaltetes Stanniolblatt, wird durch- 
. (ß) bohrt (B). (Vgl. $ 20.) Der menschliche Körper wird durch den 
hindurchgeleiteten Entladungsschlag heftig erschüttert; auf der Er- 
schütterung der Luft beruht das durch den Funken verursachte Ge- 
räusch, sowie das Fortschleudern leichter Körper und der Luftzug 
beim Ausströmen von Elektricität aus einer am Conductor der Elek- 
(y) trisirmaschine angebrachten Spitze (y). 
Chemische S 32. Geht der Entladungsstrom zwischen zwei sehr feinen 


Wirkungen, y n [ 
Platinspitzen durch Wasser, so zersetzt er dasselbe in Wasserstoff 
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und Sauerstoff. Mit Stärke und Jodkaliumlösung befeuchtetes Papier, 
auf welches positive Elektrieität aus einer am Conductor angebrachten 
Spitze ausströmt, bläut sich in Folge der Ausscheidung von Jod («). («) 
Die ausströmende Elektrieität verwandelt einen Theil des Sauerstoffs 
der Luft in eine eigenthümliche Modification, welche man Ozon nennt, 
und welche sich durch einen besondern Geruch zu erkennen giebt. 


S. 33. Geht ein durch Einschaltung einer feuchten Schnur verlange 
samter, sehr starker Entladungsstrom durch einen Draht, der in der 
Ebne des magnetischen Meridians um eine Deklinationsnadel mehr- 
fach herumgeht, so lenkt er die Nadel ab («). Ein (ganz schwacher) («) 
Entladungsstrom, welcher durch eine Drahtspirale geht, macht eine 
in dieser liegende Stahlnadel magnetisch; und zwar entsteht bei einer 
rechtsgewundenenen Spirale ein Nordpol an demjenigen Ende, wo die 
positive Elektrieität in die Spirale eintritt, umgekehrt bei einer links- 
gewundenen Spirale (P). (ß) 


$S 34. In einem dem Schliessungsbogen der Batterie genäherten Flektromo- 
Draht wird im Moment der Entladung ein elektrischer Strom erzeugtWirkungen. 
(inducirt), der nicht länger als der Entladungsstrom selbst dauert 
und sich durch einen Funken in einer Unterbrechungsstelle zu er- 
kennen giebt. (Nachweis mittelst zweier Riess’schen Scheiben, am 
bequemsten ohne Batterie, indem man die eine Scheibe zwischen die 


zwei Elektroden der Influenz-Elektrisirmaschine einschaltet.) («) («) 

Anm. Die in $ 32—34 besprochenen Wirkungen finden in weit stär- 
kerem Masse bei der andern Art elektrischer Ströme, den galvanischen 
Strömen, Statt, und werden bei diesen näher betrachtet. 

8 35. Die Atmosphäre enthält immer freie Elektrieität, welche Gewitter. 
sich an einem empfindlichen Elektroskop nachweisen lässt, indem man 
dieses mit einer hohen, oben zugespitzten Metallstange in Verbindung 
setzt. Die Luftelektrieität ist bei heiterem Wetter positiv, bei Regen- 
wetter und bei Gewittern viel stärker und bald positiv, bald negativ; 
besonders stark häuft sie sich in den aus Wasserbläschen bestehenden 
Wolken an, wirkt dann influenzirend auf benachbarte Wolken oder 
auf den Erdboden, und entladet sich gegen diese als Blitz, der voll- 
kommen dem Entladungsfunken einer Leidener Flasche entspricht. 
Durch die Lufterschütterung entsteht der Donner, dessen anhaltendes 
Rollen theils vom Echo, theils daher rührt, dass von den einzelnen 
Punkten der oft Meilen langen Bahn des Blitzes der Schall nicht 
gleichzeitig zum Ohre kommt. An Punkten, wo der Blitz in sandigen 
Boden geschlagen ist, findet man oft Röhren von mehreren Metern 
Länge (Blitzröhren), an deren innerer Fläche der Band geschmolzen 
und verglast ist. 

Der Blitzableiter, eine in die Luft hineinragende, zugespitzte 
und mit dem Boden leitend verbundene Metallstange, hat den Zweck, 


Volta’scher 
Fundamen- 
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theils durch Einsaugen der Elektricität ($ 22) die Ansammlung grös- 


wer” 


serer Massen von Elektrieität in seiner Umgebung zu verhindern, _ 


theils dem Blitz einen möglichst gut leitenden und daher gefahrlosen 
Weg zu bieten, 


B. Galvanische Ströme. 


I. Capitel. 
Elektrieitätsentwickelung durch Contact. 


$ 36. Man setze eine Zinkplatte und eine Kupferplatte mittelst 


talversuch. isolirender Handhaben auf einander, trenne sie und berühre mit der 


Kupferplatte die untere, aus Kupfer bestehende Platte eines auf ein 
Goldblatt-Elektroskop aufgesetzten Condensators ($ 24), und gleich- 
zeitig mit der Zinkplatte die obere, aus Zink bestehende Condensator- 
platte; hebt man nach mehrmaliger Wiederholung dieses Verfahrens 
die obere Condensatorplatte ab, so divergiren die Goldblättehen, und 
zwar mit negativer Elektrieität (Prüfung nach $ 21), während die 
obere Platte positive Elektrieität zeigt; nimmt man umgekehrt die 
Zinkplatte zur untern Condensatorplatte und berührt wieder Zink mit 
Zink, Kupfer mit Kupfer, so divergiren die Goldblättchen mit posi- 


(«) tiver Elektrieität («). Statt dessen kann man auch die zwei Con- 


(ß 


(Y 


— 


> 


densatorplatten einfach durch einen Kupferdraht verbinden und die 
obere Platte abheben; um bloss die Elektrieität der Kupferplatte 
nachzuweisen, kann man auch beide Condensatorplatten von Messing 
nehmen (ß). An der Berührungsfläche von Kupfer und Zink ist also 
das neutrale Fluidum geschieden worden, die negative Elektrieität auf 
das Kupfer, die positive auf das Zink übergegangen; wir haben hier 
folglich eine andere Scheidungsart der Elektrieitäten als durch Rei- 
bung und durch Influenz, nämlich durch die Berührung zweier 
verschiedenartigen Metalle. Dass nicht doch eine unmerkliche 
Reibung oder der Druck die Ursache dieser Elektrieitäts-Entwickelung 
ist, folgt daraus, dass die Wirkung ganz ähnlich ist, wenn man einen 
Kupferdraht mittelst einer Klemmschraube an ein Zinkblech befestigt, 
letzteres in die Hand nimmt und mit dem Draht die untere Conden- 
satorplatte berührt (y). 

Aus dem letzten Versuch folgt zugleich, dass die elektromoto- 
rische Kraft an der Berührungsstelle wirksam bleibt, so lange die 
Berührung dauert, und dass sie die abgeleitete Elektrieität fortwäh- 
rend ersetzt; dass dennoch die geschiedene Elektrieitätsmenge immer 
so gering bleibt, dass sie nur schwierig ohne Condensator sichtbar 
gemacht werden kann, erklärt sich daraus, dass ihre Dichtigkeit schon 
im ersten Moment der Berührung die Grenze erreicht, wo die elektro- 
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motorische Kraft eine Wiedervereinigung der geschiedenen Elektrici- 
täten nicht mehr zu hindern vermag. 

Der grösste Theil der geschiedenen Elektrieitäten bleibt an der 
Berührungsfläche gebunden, indem die Scheidungskraft wie die isoli- 
rende Schicht eines Condensators wirkt, und nur ein kleiner Theil 
verbreitet sich frei über die Platten. Die Menge der an der Be- 
rührungsfläche gebundenen Elektrieität muss offenbar von der Grösse 
dieser Fläche abhängen; die Dichtigkeit der freien Elektrieität da- 
gegen erreicht so schnell ihren Grenzwerth, dass sie von der Grösse 
der Berührungsfläche unabhängig ist; daher ist es in dem Versuch (y), 
wo man nur die freie Elektricität benutzt, einerlei, ob man einen 
Kupferdraht oder eine das Zink in einer grösseren Fläche berührende 
Kupferplatte nimmt, während bei den Versuchen («) und (ß), wo 
man auch die gebundene Elektrieität benutzt, die Wirkung mit der 
Grösse der Berührungsfläche wächst. 

S 37. a) Die (nach $ 36 immer nur sehr geringe) Dichtig- Bektrische 
keit der positiven oder negativen Elektrieität, welche sich beim Con- a) Span- 
. tact zweier Metalle auf dem einen oder andern frei verbreitet, Kane 
nach $ 36 nicht von der Anzahl der Berührungspunkte, 
sondern nur von der Natur der zwei Metalle ab; bezeichnet 
man diese Dichtigkeiten mit — e und — e, so nennt man ihre Diffe- 
renz d= 2e die elektrische Differenz oder Spannung .der zwei 
‘ Metalle; sie dient als Mass für die beim Contact der zwei Metalle 
auftretende elektromotorische Kraft. Theilt man dem einen der 
zwei sich berührenden Metalle ausserdem noch eine gewisse Elektri- 
citätsmenge mit, so bleibt die Differenz der elektrischen Dichtigkeiten 
auf beiden Metallen = d, da jene Elektricitätsmenge sich mit gleicher 
Dichtigkeit über beide Metalle verbreitet. Die Metalle und auch einige 
andere einfache und zusammengesetzte Körper, z. B. Kohle, lassen 
sich in eine Reihe (Spannungsreihe) so ordnen, dass jedes Metall 
in Berührung mit jedem der folgenden positiv elektrisch wird; einige 
der gewöhnlichsten Glieder dieser Reihe sind folgende. 

E- 
Zink 
Blei 
Eisen 
Kupfer 
Platin 
Kohle 


b) Wir wollen die elektrische Differenz z. B. von Zink und) Gesetz = 
Kupfer durch (Zink, Kupfer) bezeichnen und dieselbe positiv oder reihe. 
negativ nehmen, je nachdem das erste Metall bei der Berührung 


Lorberg, Lehrbuch der Physik. x 19 


c) Folge- 
rungen. 
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positiv oder negativ wird, sodass also (Kupfer, Zink) = — (Zink, 
Kupfer) ist. Nimmt man die untere Condensatorplatte des Goldblatt- 
Elektroskops von Zink, die obere von Kupfer, und verbindet sie durch 
einen Kupferdraht (Fig. 270), so giebt nach Wegnahme desselben 
und der oberen Platte die Grösse der Divergenz 
der Goldblättchen ein Mass für die elektrische 
Differenz von Zink und Kupfer; nimmt man dann 
statt des Kupferdrahtes irgend einen andern, z. B. 
einen Eisendraht, so ergiebt sich die Divergenz 
der Goldblättchen genau so gross wie vorher. Es 
ist also (Zink, Eisen) -- (Eisen, Kupfer) — (Zink, 
Kupfer); und auf diesem Wege ergiebt sich allgemein das Gesetz: 
die elektrische Differenz zweier Metalle ist gleich der 
Summe der elektrischen Differenzen irgend welcher in der 
Spannungsreihe dazwischenliegenden Metalle. Ebenso ist 
(Zink, Platin) + (Platin, Kupfer) — (Zink, Kupfer), da (Zink, 
Platin) — (Zink, Kupfer) + (Kupfer, Platin) ist; man kann also 
noch allgemeiner, auch wenn die Reihenfolge der einzelnen Metalle 
nicht mit der Spannungsreihe übereinstimmt, das obige Gesetz durch 
die Gleichung 


(ML, 2) + (4,2) ++ (M,_1, 4) = (M,,M,) 
ausdrücken. 


Fig. 270. 





c) Hieraus folgt, dass wenn man beliebig viele Metalle 
in beliebiger Ordnung auf einander schichtet, die Dichtig- 
keit der Elektrieität auf den zwei Endplatten dieselbe ist, 
als ob letztere sich unmittelbar berührten und alle Zwi- 
schenplatten fehlten; denn hat man z. B. Zink, Eisen, Kupfer 
auf einander gelegt (Fig. 271), so ist die Dichtigkeit der Elektrieität 

auf dem Zink gleich der Summe der Dichtigkeiten der 
er an den Berührungsstellen a und b entwickelten Elek- 


3 tricitäten, also 


Be = (4, EB) + (E,K)=(Z, RK). 


Sind also die Endplatten von demselben Metall, 
so ist die elektrische Dichtigkeit auf ihnen — O; daher 
erhält man bei dem Versuch (y) des 8 36 keine Wirkung, wenn man 
an die Zinkplatte statt des Kupferdrahtes deren zwei anschraubt, und 


(«) mit jedem eine Condensatorplatte berührt (@). 
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I. Capitel. 


Entstehung des galvanischen Stroms. 


5 38. Verbindet man zwei verschiedenartige Metallplatten, z. B. ‚Gelvani 


eine Zink- und eine Kupferplatte, durch einen beliebigen Draht, z. Dr 
einen Kupferdraht (Fig. 272), so wird am Berührungs- Strom. 
punkt a des Kupferdrahtes mit der Zinkplatte Elektrieität 
geschieden, und die positive Elektrieität sammelt sich auf 
der Zinkplatte, die negative auf dem Kupferdraht und 
der Kupferplatte an; taucht man nun die beiden Platten 
in ein Gefäss mit Wasser oder verdünnter Schwefelsäure, 

so hat man ein galvanisches Element. und es müssen 
sich die zwei entgegengesetzten Elektrieitäten durch die 
Flüssigkeit hindurch ebenso ausgleichen, wie durch den Verbindungs- 
draht der zwei Belegungen einer Leidener Flasche. Es entsteht also 

in der Flüssigkeit und folglich auch im Verbindungsdraht nach $ 29 
ein elektrischer Doppelstrom (galvanischer Strom), welcher be- 
ständig fortdauert, da die am Berührungspunkt a wirksame elektro- 
motorische Kraft nach $ 36 die neutralisirten Elektrieitäten fort- 
während wieder ersetzt, und in welchem die Bewegungsrichtung der 
positiven Elektricität, welche man als die Richtung des Stroms 
bezeichnet, im Draht vom Kupfer zum Zink, also in der Richtung 
des Pfeils in Fig. 272, geht. Dieser Strom lässt sich, ganz wie der 
Entladungsstrom einer Leidener Flasche ($ 33), durch die Ablenkung 
einer Deklinationsnadel nachweisen («). («) 

Unterbricht man den Draht an irgend einer Stelle, so häuft sich 
an seinem einen Ende positive, am andern negative Elektrieität an, 
welche sich am Elektroskop nachweisen lassen, wenn man die untere 
Condensatorplatte mit dem einen Drahtende (oder auch jede Platte 
mit einem Drahtende) berührt (ß). Aus was für einem Metall’ der 
Draht besteht, ist nach $ 37, c für den Strom ganz gleichgültig, da 
die elektrische Dichtigkeit an den Platten immer gleich der Differenz 
(Zink, Kupfer) ist. 

Würde man die Platten statt durch eine Flüssigkeit durch einen 
zweiten Draht verbinden oder ihre untern Enden direct mit einander 
in Berührung bringen, so würde man keinen Strom erhalten, da, 
wenn man sich den Draht irgendwo durchgeschnitten denkt, nach 
$ 37, c die Dichtigkeit der Elektrieität an seinen Enden = 0 sein 
würde. (Nachweis durch das Ausbleiben der Wirkung auf eine Magnet- 
nadel (y)). Ueberhaupt ist nach $ 37,c in einer blos aus (y) 
Metallen bestehenden geschlossenen Kette kein Strom 
möglich, sondern es bedarf dazu der Einschaltung eines Körpers, 

19 


Fig. 272, 





nn 


P) 


- tions-Strom. 
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welcher dem Spannungsgesetz ($ 37, b) nicht gehorcht, einer Flüssig- 
keit.. Uebrigens wirkt die Flüssigkeit nicht blos als Leiter, sondern 
durch ihre Berührung mit den Metallplatten zugleich elektromotorisch. 
Ser b) Durch Verbindung mehrerer galvanischen Elemente in der in 
Fig. 273 angegebnen Weise erhält man eine 
galvanische Kette; da bei n Elementen 
n Berührungspunkte a, b, - -- vorhanden sind, 
so muss an den zwei Enden des irgendwo 
(bei ce) durchschnitten gedachten Verbindungs- 
drahtes die Dichtigkeit der Elektrieität nmal 
so gross sein als bei 1 Element, folglich auch 
die Stärke des in dem Draht fliessenden 
' Stroms, falls diese nur von der elektromotorischen Kraft abhängt. 

(Vgl. aber $ 46). 
ee $ 39. Die im vorigen Paragraphen beschriebenen Ketten mit 
einer einzigen Flüssigkeit geben anfangs einen ziemlich starken Strom, 
der aber bald sehr schwach wird oder ganz aufhört. Dies kommt 
daher, dass z. B. in der aus Zink, Kupfer und verdünnter Schwefel- 
säure bestehenden Kette der durch das Wasser gehende Strom dieses 
zersetzt (vgl. $ 43), und dass dessen Sauerstoff sich mit dem Zink 
zu Zinkoxyd verbindet, während der Wasserstoff in Form von Bläs- 
chen die Kupferplatte überzieht; das Zinkoxyd wird von der Schwefel- 
säure aufgelöst und so unschädlich gemacht, der Wasserstoff dagegen 
macht das Kupfer durch Berührung negativ elektrisch, wodurch ein 
er ‚Strom (Polarisations-Strom) entsteht, der dem ersten entgegen- 
gesetzt ist und diesen schwächt. Um einen constanten Strom zu 
erhalten, muss daher der aus der Wasserzersetzung entstehende 
Wasserstoff weggeschafft werden, was in der Regel durch eine zweite 

Flüssigkeit bewirkt wird. 

a) Daniell’sche Kette. Sie besteht aus Zink in verdünnter 
Schwefelsäure (H,SO,) und Kupfer in einer Lösung von Kupfervitriol 
(CuSO,); die Schwefelsäure befindet sich in einem porösen Thon- 
cylinder, welcher in einem mit der Lösung von Kupfervitriol gefüllten 
Glasgefäss steht; die Anordnung eines Elementes ist also im Wesent- 
lichen dieselbe, als ob man in dem Gefäss Fig. 272 eine poröse 
Scheidewand anbrächte und die linke Hälfte mit Schwefelsäure, die 
rechte mit Kupfervitriol füllte. Der ausgeschiedene Wasserstoff geht 
durch die poröse Scheidewand hindurch und verwandelt CuSO, in 
H,SO, und Cu, welches letztere sich in metallischer Form auf der 
Kupferplatte ablagert. 

b) Grove’sche Kette. Sie besteht aus Zink in verdünnter 
Schwefelsäure und Platin in Salpetersäure (HN 0,); letztere befindet 
sich in einem porösen Thoncylinder, welcher in einem mit Schwefel- 


Fig. 273. 
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säure gefüllten Glasgefäss steht, umgeben von einem unten offenen 
Zinkeylinder. Der Wasserstoff wird hier dadurch weggeschafft, dass 
er die Salpetersäure zu Stickoxyd reduecirt. 

ec) Bunsen’sche Kette, die gebräuchlichste von allen. Sie 
unterscheidet sich von der vorigen nur dadurch, dass das Platin 
durch die viel billigere und noch stärker elektro-negative Kohle er- 
setzt ist, welche in Form einer Platte aus pulverisirten und geglühten 
Steinkohlen angewandt wird. Die Verbindung des Zinks mit der 
Kohle geschieht durch einen Kupferdraht, der mittelst zweier Klemmen 
an den Zinkeylinder und die Kohlenplatte angeschraubt ist. 

d) Chromsäure-Kette. Sie hat vor den vorigen den Vorzug, 
nur eine Flüssigkeit zu enthalten; sie besteht nämlich aus Zink und 
Kohle in einer Lösung von Chromsäure, welche man durch Vermischen 
von doppeltehromsaurem Kali mit Schwefelsäure erhält. Der Wasser- 
stoff? redueirt die Chromsäure (CrO,) zu Chromoxyd (Cr,0,). 


III. Capitel. 


Mechanische, Wärme- und chemische Wirkungen des 
galvanischen Stroms. 


8 40. Der Entladungsstrom im Schliessungsbogen einer Leide- eat 


ner Flasche ist sehr stark, aber nur von fast momentaner Daun en rien 
man kann freilich einen continuirlichen Strom erhalten, wenn man dem Entla- 
den Conductor- einer Elektrisirmaschine durch einen Draht mit dem 
Erdboden in Verbindung setzt und die Elektrisirmaschine fortwährend 
in Gang erhält, allein die hierbei in 1” durch den Draht strömende 
Elektrieitätsmenge ist zu gering, um eine beträchtliche Wirkung 
hervorzubringen. Ein galvanisches Element dagegen ist gleichsam 
eine sehr schwach geladene Leidener Flasche, in welcher aber die 
Elektrieität, wenn sie abgeleitet wird, sich fortwährend von selbst 
wiedererzeugt. Daher hat der galvanische Strom im Wesentlichen 
dieselben Wirkungen wie der Entladungsstrom; nur sind diejenigen 
Wirkungen, welche von der Menge der während einer längeren Zeit 
durch den Schliessungsbogen gehenden Elektricität abhängen, (die 
chemischen, magnetischen und indueirenden Wirkungen, vgl. $ 32—34) 
viel stärker, dagegen diejenigen, welche von der Dichtigkeit der an 
einer Unterbrechungsstelle des Schliessungsbogens aufgehäuften Elektri- 
eitäten und der Schnelligkeit ihrer Ausgleichung abhängen, (die me- 
chanischen Wirkungen und der elektrische Funke, vgl. $ 30 und 31) 
viel schwächer. 

- 8 41. Unter den mechanischen Wirkungen eines galvanischen ten 
Stroms sind nur die physiologischen, d.h. die Erschütterung der 
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Nerven beim Durchgang des Stroms durch den menschlichen Körper, 
von merklicher Stärke. Nimmt man die zwei Enden des Schliessungs- 
drahts in die mit Salzwasser befeuchteten Hände, so empfindet man 
in dem Moment, wo eine andere Person die Kette schliesst oder 
(«) öffnet, eine Erschütterung («); während des Geschlossenseins der 
Kette hat man nur bei sehr starken Strömen ein brennendes Gefühl 
an den Stellen, wo der Strom in den Körper eintritt. Nimmt man 
den einen Poldraht in die Hand und berührt mit dem andern die 
Stirn, so hat man bei geschlossenen Augen eine blitzartige Licht- 
empfindung; ebenso, wenn man einen Zink- und einen Silberstreifen 
an das obere Zahnfleisch hält und ihre äusseren Enden mit einander 
in Berührung bringt; auf beide Seiten der Zunge gehalten geben 
diese Streifen, wenn man sie aussen mit einander in Berührung 
(ß) bringt, eine Geschmacksempfindung (ß). Ein Schenkel eines kurz 
vorher getödteten Frosches geräth beim Hindurchleiten eines galva- 
nischen Stroms in Zuckungen; dieser Versuch ist historisch merk- 
würdig als der Anlass, bei welchem im Jahre 1789 Galvani in Bologna 
die nach ihm genannten Ströme zufällig entdeckte. Ein auf eine 
Silbermünze gesetzter Blutegel zuckt in dem Moment, wo er eine 
(y) darunterliegende grössere Zinkplatte berührt (y). 
et 5 42. Jeder durch einen Körper gehende galvanische Strom 
erregung. erzeugt, wie überhaupt nach $ 30 jeder elektrische Strom, Wärme 
und bei hinreichender Temperaturerhöhung Licht. Dünne Drähte 
(«) werden glühend und schmelzen oder verbrennen («). An einer Unter- 
brechungsstelle des Drahtes entsteht kein Funke bei Annäherung der 
Enden — ausser bei einer ungemein kräftigen Batterie —, sondern 
nur im Moment der Unterbrechung, namentlich wenn man die zwei 
(#) Enden in Quecksilber taucht und das eine herauszieht (8); dieser 
Funke entsteht dadurch, dass der Querschnitt der Strombahn sich . 
beim Herausziehen des Drahtes allmählich verringert und dadurch 
der Draht selbst, nicht die Luft, ins Glühen geräth. Versieht man 
die Drabtenden mit Kohlenspitzen, so werden diese, mit einander in 
(y) Berührung gebracht, glühend (y), und wenn man sie dann von ein- 
ander entfernt, so bilden bei einem sehr starken Strom die zwischen 


ihnen übergehenden glühenden Kohlentheilchen einen glänzenden Licht- 
bogen. 


Chemische . . . . h 
Er S 43. a) Wenn man in einem mit Wasser, dem ein wenig 


a)ZersetzungSch wefelsiure zugesetzt ist, gefüllten Gefäss (Fig. 274), in dessen 
Boden zwei mit den Polen der Kette verbundene Platinplatten ein- 
geschmolzen sind, über jede Polplatte eine mit Wasser gefüllte Glas- 
glocke stülpt, so entwickelt sich in dem mit dem positiven Pol (d.h. 
demjenigen Drahtende, durch welches der positive Strom in das Wasser 


eintritt) verbundenen Glase Sauerstoff, in dem mit dem negativen Pol 
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verbundenen Wasserstoff, und zwar von letzterem gleichzeitig ein 
doppeltes Volumen als von ersterem; da nun die beiden Gase sich 
gerade in diesem Volumverhältniss zu Wasser verbinden, so muss 
man schliessen, dass das Wasser durch einen hindurchgehen- 
den galvanischen Strom in seine beiden Bestandtheile 


Fig. 274, 


Fig. 275. 

















Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt wird («). Um die beiden («) 
Gase gemischt, als Knallgas, aufzufangen und durch eine Röhre ab- 


zuleiten, kann man sich des Gefisses Fig. 275 bedienen (ß). (B) 


b) Man erklärt diese Zersetzung, wie überhaupt jede Zersetzung®) Erklärung 


einer chemischen Verbindung durch den Strom (Elektrolyse), ve. 
folgendermassen. In einem aus zwei Elementen zusammengesetzten 
Molekül, z. B. einem Wassermolekül, ist der eine Bestandtheil, hier 
das Sauerstoffatom, negativ elektrisch, der andere, hier die zwei 
Wasserstoffatome, positiv elektrisch, und zwar entsteht diese Ver- 
theilung der Elektrieitäten wahrscheinlich erst durch die Verbindung 
der zwei Elemente; befindet sich nun eine Reihe solcher Moleküle 
zwischen den zwei Polplatten p, n einer galvanischen Kette (Fig. 276), 
so richten sich die Moleküle in Folge der von den 
alı: Polen ausgehenden elektrischen Anziehung und 
Kata - Abstossung in der Weise, dass jedes seinen elektro- 
positiven Bestandtheil (in der Figur schraffirt) dem 
negativen Pol, seinen elektronegativen Bestandtheil 
dem positiven Pol zukehrt; wird die Anziehung zwischen der positiven 
Elektricität des Pols » und der negativen Elektrieität des Sauerstoffs 
im ersten Molekül stark genug, so wird dieses Sauerstoffatom von 
den zwei Wasserstoffatomen losgerissen, letztere verbinden sich mit 
dem Sauerstoffatom des zweiten Moleküls, und so fort durch die 


Iso] 


+ 





c) Elektro- 
lytisches 
Gesetz. 
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ganze Reihe hindurch, bis die zwei Wasserstoffatome des letzten 
Moleküls frei werden. Hierdurch erklärt sich zugleich die Thatsache, 
dass die zwei Bestandtheile nicht an demselben Punkt, sondern immer 
der eine am einen, der andere am andern Pol ausgeschieden 
werden. 

c) Nach $ 22 besteht eine elektrische Strömung in einem Körper 
darin, dass die entgegengesetzten Elektricitäten des ersten Moleküls 
einer Reihe sich von einander trennen, die eine Elektrieität sich mit 
der entgegengesetzten des nächsten Moleküls verbindet, und so fort 
durch die ganze Reihe hindurch. In einer zersetzbaren Flüssigkeit 
wird nun nach b) diese in einer bestimmten Richtung fortschreitende 
Trennung und Wiedervereinigung der entgegengesetzten Elektricitäten 
bewirkt durch die in bestimmter Richtung fortschreitende Trennung 
und Wiedervereinigung der Bestandtheile der zusammengesetzten Mole- 
küle selbst; und es giebt wahrscheinlich in einer chemisch 
zusammengesetzten Flüssigkeit gar keine Leitung der 
Elektricität ohne chemische Zersetzung. Hiernach muss, wenn 
in 1” die nfache Elektrieitätsmenge durch einen Querschnitt des 


Schliessungsdrahtes und also auch der Flüssigkeit hindurchgeht, auch 


die nfäche Anzahl von Molekülen zersetzt werden, d.h. die Menge 
der in 1” zersetzten Flüssigkeit muss der Stromstärke pro- 
portional sein, was auch der Versuch bestätigt, wenn man die 
Stromstärke in der in & 45 anzugebenden Weise misst. Zugleich 
aber zeigt die Beobachtung, dass wenn derselbe Strom gleichzeitig 
durch mehrere hinter einander in den Schliessungsbogen eingeschaltete 
und mit verschiedenen Flüssigkeiten gefüllte Zersetzungszellen hin- 
durchgeht, von jeder Flüssigkeit gleichzeitig gleich viele Moleküle 
zerlegt werden, dass also die in derselben Zeit durch denselben 
Strom zersetzten Flüssigkeitsmengen sich zu einander ver- 
halten wie ihre Molekulargewichte. Leitet man z. B. einen 
Strom durch zwei hinter einander eingeschaltete Zersetzungszellen, 
von denen die eine mit angesäuertem Wasser (H,O), die andere mit 
Natriumsulfat (Na,80,) gefüllt ist, so werden auf Je 18 Gewichts- 
theile oder 1 Molekül zersetzten Wassers (oder gebildeten Knallgases) 
gleichzeitig 142 Gewichtstheile oder 1 Molekül Natriumsulfat (Mole- 
kulargewict = 2:23 +32 4.6 — 142) zersetzt. Da in einem 
aus Drähten und Flüssigkeiten zusammengesetzten Schliessungsbogen 
offenbar durch jeden Querschnitt gleichzeitig gleich viel Elektrieität 
hindurchgehen muss, so muss man zur Erklärung der letzteren That- 
sache annehmen, dass in allen zusammengesetzten Molekülen die Atome 
(oder äquivalenten Atomeomplexe) gleichviel freie Rlektrieität enthalten. 


Die beiden obigen Gesetze bilden zusammen das elektrolytische 
Gesetz. 3 
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d) Chemische Verbindungen werden wahrscheinlich nur in fiissi- ©) Nöbass 
1 


ber die 


geni Zustand, also — falls sie nicht von Natur flüssig sind — in Elektrolyse. 


gelöstem oder geschmolzenem Zustand durch den Strom zersetzt. 

Bei denjenigen aus zwei Elementen bestehenden Verbindungen, 
welche aus einem Aequivalent des einen und einem des andern 
“lements bestehen, scheidet sich das Metall oder der Wasserstoff am 
negativen Pol, der Sauerstoff oder Chlor, Brom, Jod, Schwefel am 
positiven Pol ab. Beispiele ausser der Zersetzung des Wassers: Zer- 
setzung von Jodkalium (KT), wobei sich aus einer Mischung von 
Jodkaliumlösung mit Stärkekleister das Jod aın positiven Poldraht 
abscheidet und den Kleister blau färbt (y); Zersetzung von H,Cl oder 
NaCl (6). Streut man etwas gepulvertes Kali (KO) auf ein mit dem 
positiven Pol einer Kette von etwa 10 Bunsen’schen Elementen ver- 
bundenes Platinblech und berührt es mit dem negativen Poldraht, so 
schmilzt es und am negativen Pol scheidet sich Kalium ab. Um das 
Kalium vor der sofortigen Verbrennung an der Luft zu bewahren, 
kann man ein Stück kaustisches Kali auf ein mit dem positiven Pol 
: verbundenes Platinblech legen und den negativen Poldraht in eine in 
das Kali gemachte und mit Quecksilber gefüllte Höhlung tauchen; 
das ausgeschiedene Kalium verbindet sich dann mit dem Quecksilber 
zu einem Amalgam und kann durch Abdestilliren des Quecksilbers 
gewonnen werden (e). 

Auch die Salze werden in derselben Weise zersetzt, wie das 
Wasser, wenn man an die Stelle von H, das Metall, an die Stelle 
von O den andern Bestandtheil setzt; z. B. bei der Elektrolyse von 
Kupfersulfat (CuSO,) scheidet sich Cu am negativen Pol ab und 
überzieht das als Pol dienende Platinblech, während sich SO, am 
positiven Pol abscheidet (£); letzterer Bestandtheil aber zersetzt das 
Wasser, sodass man am positiven Pol für jedes Aequivalent aus- 
geschiedenen Kupfers ein Aequivalent Schwefelsäure (H,SO,) und ein 
Aequivalent Sauerstoff erhält. Bei Elektrolyse der wasserzersetzenden 
Metalle zersetzt das am negativen Pol ausgeschiedene Metall das 
Wasser; daher erhält man z. B. bei Elektrolyse von Natriumsulfat 
(Na,SO,) am negativen Pol Natriumhydroxid — Wasserstoff (2NaHO 
+ 2H), am positiven Pol H,S0O,-+ 0. Die Abscheidung von Wasser- 
stoff am negativen, Sauerstoff am positiven Pol ist hier also ein 
secundärer Process; bei nicht sehr grosser Stromstärke wird in einer 
Salzlösung nur das Salz, nicht das Wasser direet durch den Strom 
zersetzt. Die Zersetzung des Natriumsulfats lässt sich dadurch sicht- 
bar machen, dass man die zwei Poldrähte in die Schenkel einer ge- 
bogenen Röhre taucht und diese mit einer Lösung von Natriumsulfat 
füllt, welche durch Lakmustinctur blau gefärbt ist; am positiven 
Ende wird dann die Flüssigkeit durch die ausgeschiedene Schwefel- 


(Y) 
0) 


(e) 
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säure roth gefärbt, und bei Umkehrung des Stromes färbt sich dieses 


(n) Ende durch das ausgeschiedene Natron wieder blau, das andere roth (nm). 
e) Galvano- e) Das aus einer’ Lösung von Kupfervitriol am negativen Pol aus- 
plastik. segchiedene Kupfer stellt nach dem Ablösen von der Polplatte einen zu- 
sammenbängenden, genauen Abdruck derselben dar; 
Fig. 277. dies benutzt man, um Abdrücke einer Form zu erhalten. 
Der dazu dienende Apparat (Fig. 277) ist im Wesentlichen 
ein Daniell’sches Element; in einem mit concentrir- 
ter Kupfervitriol- Lösung gefüllten Gefäss hängt ein 
anderes, unten mit einer Blase zugebundenes und mit 
sehr verdünnter Schwefelsäure gefülltes, in welchem 
sich ein Zinkblock befindet, an den ein Kupferdraht 
angelöthet ist; letzterer ist durch das Messingstativ 
mit dem zur Form F gehenden Draht leitend ver- 
bunden. Die Form erhält man, indem man den ab- 
zubildenden Gegenstand, z. B. eine Münze, mit einer 
geschmolzenen Mischung aus 1 Theil Wachs, ı Theil 
Stearin und 4 Theil Graphit übergiesst und diesen Ab- 
9 guss durch Ueberpinseln mit Graphit leitend macht (®). 
 Aehnlich erhält man eine galvanische Vergoldung oder 
Versilberung durch Niederschlag von Gold aus einer Lösung von Chlorgold 
oder von Silber aus einer Lösung von Cyansilber in Cyankalium. 





IV. Capitel. 
Magnetische Wirkungen des galvanischen Stroms. Messung 
der Stromstärke. 


en $ 44. a) Hält man ein gradliniges Stück eines vom Strom 


ne durchflossenen Drahtes über oder unter eine Deklinationsnadel in der 
a)Gesetzdie-Ehne des magnetischen Meridians, so wird die Nadel dauernd aus 
serWÄrKUNE Jom Meridian abgelenkt; ist sie eine Inklinationsnadel, so wird sie 
nicht abgelenkt, wohl aber, wenn man den Stromdraht neben die 
(«) Nadel hält («). Hieraus folgt, dass ein gradliniges Stück eines 
galvanischen Stroms (also auch ein unendlich kleines Stück, 
ein Stromelement) auf einen Magnetpol eine Kraft ausübt, 
welche auf der durch das Stromstück und den Magnetpol 
gelegten Ebne senkrecht steht. Nach welcher Seite diese Kraft 
wirkt, bestimmt sich durch die sog. Amp£re’sche Regel: denkt 
man sich selbst so in den Stromdraht eingeschaltet, dass der Strom 
von den Füssen zum Kopfe geht und dass man sein Gesicht dem 
Magnetpol zuwendet, so wird dieser, wenn er ein Nordpol ist, nach 
links, wenn er ein Südpol ist, nach rechts abgelenkt. Oder, was 
dasselbe ist: denkt man sich am Ort des Magnetpols so auf der 
durch diesen und das Stromelement gelegten Ebne stehend, dass man 
den Strom im Sinne der Drehung des Uhrzeigers fliessen sieht, so 

wird ein Nordpol nach unten, ein Südpol nach oben abgelenkt. 
rn b) Liegt ein Magnetpol in der Axe eines Kreisstroms, und zer- 
stroms auf Jegt man den Kreisstrom in gradlinige Elemente, so ergiebt sich aus a), 


“ 


en ee 
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dass die resultirende Kraft des ganzen Stroms auf den Magnetpol ee 
nach der Axe gerichtet ist, und zwar auf den Nordpol entgegengesetzt 
ialara. wie auf den Südpol. (Denn 2 diametral ent- 
gegengesetzte Stromelemente &, « (Fig. 278) 
üben auf den Nordpol n 2 auf den Ebnen am, 
en senkrechte und gleiche Kräfte na und na 
aus, deren der Stromebne parallele Componenten 
nb, nb’ sich einander aufheben, sodass nur die 
2 nach der Axe gerichteten Componenten nc 
übrigbleiben). Daher kann ein Magnet nur dann 
unter Einwirkung eines Kreisstroms in stabilem 
Gleichgewicht sein, wenn der Strom um die Mitte des auf seiner 
Ebne senkrecht stehenden Magneten herumgeht, und wenn der Magnet 
seinen Nordpol auf derjenigen Seite der Stromebne hat, nach welcher 
er nach der Ampere’schen Regel durch den Strom bewegt wird; denn 
wird dann der Magnet aus dieser Lage herausgebracht, z. B. durch 
Verschiebung längs der Axe, so kehrt er in dieselbe zurück, da dann, 
wie Fig. 278 zeigt, die Abstossungskraft auf den der Stromebne 
genäherten Pol überwiegt. Hiernach kann ein Magnet in der Axe 
einer vertikal gehaltenen Stromspirale frei schweben (B). (ß) 
Ein Kreisstrom wirkt folglich aus der Ferne auf einen 
Magnetpol wie ein in seiner Axe liegender Magnet, welcher 
seinen Nordpol auf derjenigen Seite der Stromebne hat, auf welcher 
stehend man den Strom entgegengesetzt dem Uhrzeiger herumlaufen 
sieht, (auf der obern Seite in Fig. 278). Dasselbe gilt natürlich auch 
für einen von einem Strom durchflossenen Schraubendraht, den man 
als ein System von Kreisströmen ansehen kann; ist derselbe rechts- 
gewunden, d. h. so, dass man, in seiner Axe stehend, die auf- 
steigende Windung im Sinne des Uhr- 
zeigers herumlaufen sieht, so wirkt er 
wie ein Magnet, der seinen Nordpol 
an demjenigen Ende hat, wo der Strom 
eintritt, umgekehrt bei einem links- 
gewundenen Schraubendraht (y). (y) 
c) An dem um seine Axe dreh- e) Rotation 


baren Messingstab ab (Fig. 279) ist en naar 
ein Magnet ns befestigt; ein an demeinesStroms. 
Stabe befestigter Drahtbügel c taucht 

in die mit Quecksilber gefüllte Rinne vr; 

der Strom geht von der Klemmschraube 

durch den Messingstab zum Bügel, 

von da in das Quecksilber und durch den Draht d zur Batterie zurück, 


und da er mit grösserer Kraft auf den Pol s als auf n wirkt, so 





Fig. 279, 





ee _ _ _ _ 
INNINININTINNIUNUNUNNN 


(6) 


d) Rotation 
eines Magne- 
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ertheilt er dem Magneten eine continuirliche Rotation um die Axe ab 
im Sinne der Drehung des Uhrzeigers (6). 


* d) Setzt man den Magneten ns (Fig. 279) an die Stelle des 


ten um seineMessingstabes ab, so rotirt er um seine eigene Axe (e). Der wirk- 


eigene Axe. 


(&) 


e) Multipli- 
cator. 


same Theil des Stromes ist in diesem Falle nicht geschlossen, da 
der Theil ac desselben mit dem Magneten fest verbunden ist, also 
denselben nicht in Bewegung setzen kann. Aus diesem Versuch 
folgt, dass die Kraft eines ungeschlossenen Stroms und folg- 
lich auch eines Stromelements auf einen Magnetpol nicht 
durch den Pol geht, da sie sonst den Pol nicht um eine durch 
ihn selbst gehende Axe drehen könnte; man nimmt die Kraft eines 
Stromelements auf einen Magnetpol als durch das Stromelement 
gehend an. Diese Kraft lässt sich also nach $ 28 der Mechanik 
ersetzen durch eine im Pol angreifende Kraft und durch ein Kräfte- 
paar, welches den Pol so um eine durch ihn gehende Axe zu drehen 
sucht, als ob er mit dem Stromelement fest verbunden wäre. Da- 
gegen geht die Kraft eines geschlossenen Stroms auf einen Magnetpol 
durch diesen, was daraus folgt, dass bei dem obigen Versuch der 
Magnet nicht rotirt, wenn nicht ein Theil des Stroms durch den 
Magneten selbst oder durch einen mit demselben fest verbundenen 
Draht geht, (z. B. nicht, wenn man einen vertikalen Draht von dem 
Axenlager f aus bei c in die Quecksilberrinne führt). 


Die Richtung der Rotation des Magneten um seine Axe ergiebt sich 
folgendermassen. Da der mit dem Magneten fest verbundene Stromtheil ac 
nicht wirkt, so kann man ohne Aenderung der Wirkung den Strom in einem 
beliebigen mit dem Magneten fest verbundenen Draht @ von a nach ce auf- 
steigen lassen; da nun das Drehungsmoment der Kraft des ganzen ge- 
schlossenen Stroms in Beziehung auf die Axe ab = 0 ist, weil diese Kraft 
durch den Pol geht, so ist das Drehungsmoment des übrigen Stromtheils 
—= — dem Drehungsmoment von G. Die Kraft von @ aber auf den Pol s 
geht nach der Ampere’schen Regel nach.rechts, wenn man von @ aus 
nach s hinsieht, und würde den Pol entgegengesetzt dem Uhrzeiger drehen; 
der übrige Stromtheil dreht also den Magneten um seine Axe im Sinne des 
Uhrzeigers. 


e) Nach a) hat die Kraft entgegengesetzte Richtung sowohl bei 


entgegengesetzten Strömen, als auch bei entgegengesetzten Magnet- 


wig.' 380. polen; dagegen alle Theile eines Stromdrahts (Fig. 





— 280), der in der Ebne des magnetischen Meridians 

n $ | um eine Deklinationsnadel herumgeführt ist, üben 
= auf den Nordpol gleichgerichtete Kräfte nach der 

| einen Seite der Stromebne aus, nach der andern 


‘ Seite auf den Südpol, sodass dadurch die Nadel in 
einem bestimmten Sinne gedreht wird. Wirkte die Stromkraft allein, 
so müsste die Nadel sich senkrecht zur Stromebne stellen; da aber 
die erdmagnetische Kraft sie in diese Ebne zurückzuführen strebt, so 
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kommt sie in einer mittleren Stellung zur Ruhe. Die Wirkung wird 
sehr verstärkt, wenn man den Stromdraht in vielen Windungen, (die 
aber, um sie von einander zu isoliren, mit Seide umsponnen sein 
müssen), um die Nadel herumführt, sodass in allen Windungen der 
Strom in derselben Richtung geht; ein solches Instrument, das feinste 
Mittel zur Nachweisung schwacher galvanischer Ströme, heisst Mul- 


Fig. a1. tiplicator. 


Seine Empfindlichkeit wird noch dadurch 


d. h. zwei fest mit einander verbundene, nahezu gleich 


’ vergrössert, dass man eine astatische Nadel anwendet, 
st-—n' 


stark magnetisirte Nadeln, deren entgegengesetzte Pole 
sich vertikal über einander befinden, und von denen die 


eine innerhalb, die andere ausserhalb der Windungen 
liegt (Fig. 281); die richtende Kraft des Erdmagnetismus 


auf die Nadel ist dann fast Null, während der Strom 
beide Nadeln in demselben Sinne dreht. 


S 45. a) Die Stärke eines galvanischen Stroms nimmt man 


proportional der Menge positiver (oder negativer) Elektrieität an, 
welche in 1” durch irgend einen Querschnitt der Strombahn hindurch- boussole. 


Messung deı 


Stromstärke 
mittelst der 
Tangenten- 


a) Verglei- 


geht; sie muss offenbar in allen Punkten der Strombahn dieselbe chung der 


trom- 


sein, solange sie in jedem einzelnen Punkt sich mit der Zeit nicht stärken. 


ändert, d. h. solange der Strom constant bleibt; denn wenn durch die. 


eine Endfläche eines sehr kleinen Stückes der Bahn mehr Elektriecität 
einströmte, als gleichzeitig durch die andere ausströmt, so würde in 


Fig. 282. 





sen Mittelpunkt sich über einem 


diesem Stück die Elektricität sich 
mehr und mehr anhäufen. Zur Ver- 
gleichung von Stromintensitäten 
benutzt man das von selbst ein- 
leuchtende Princip, dass die Kräfte, 


, welche zwei in ganz gleicher Weise 


um eine Magnetnadel herumgeführte 
Ströme auf diese ausüben, sich zu 
einander verhalten wie die Intensi- 
täten der Ströme. Um das Verhält- 
niss dieser Kräfte aus der Be- 
obachtung abzuleiten, benutzt man 
die Tangentenboussole (Fig. 
282), einen kreisförmigen, in den 
Schliessungsbogen eingeschalteten 
und in der Ebn& des Meridians 
stehenden Kupferstreifen, in des- 
getheilten Kreise eine Deklinations- 


nadel bewegt, welche im Vergleich zur Grösse des Ringes sehr 


klein ist. 


b) Messung 
der Strom- 


stärke in 
absolutem 
Mass. 
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Es stelle MM’ (Fig. 283) die Schnittlinie der Ebne des magne- 
tischen Meridians (also auch der Stromebne) mit der 
Horizontalebne, aa die um den Winkel p abgelenkte 
Magnetnadel dar; auf ihren einen Pol a wirkt der 
Strom mit einer Kraft K= ab, welche man wegen 
der Kleinheit der Nadel im Vergleich zum Stromkreis 
als dieselbe annehmen kann, als wenn der Pol in der 
“ .b Stromebne läge, also als senkrecht gegen den Meridian; 
gi die dem Meridian parallele Kraft der Erde auf den 
ı ed Pol sei E=ac. Die Nadel muss sich nun in die 

Mm Richtung der Resultirenden ad dieser beiden Kräfte 
stellen; es ist also 


Fig. 283. 
MT 
ı 
| 
t 
I 
I 
I 
I 
{ 





K 
1) gy—=y 


und wenn 9’ der durch eine andere Stromkraft K’ hervorgebrachte 
Ablenkungswinkel, also 








BER: 
gy—_- 
ist, so folgt 
go _ KK 
we © 


Da sich nun an derselben Tangentenboussole die Kräfte zweier Ströme 
auf die Nadel wie die Stromintensitäten 7, I’ verhalten müssen, so 
ergiebt sich 





T.. tg 
Also in Beziehung auf einen Strom, der eine Ablenkung von 45° 
giebt, als Einheit wird die Stromstärke durch die Tangente des Ab- 
lenkungswinkels gemessen, 

*b) Die Kraft eines Stromelements auf einen Magnetpol muss 
offenbar der Stromstärke /, der Länge d des Elementes und der 
Menge u des in dem Pol concentrirt gedachten magnetischen Fluidums 
proportional sein und kann, wenn das Stromelement auf der von ihm 
nach dem Pol gezogenen Linie senkrecht steht, nur noch von der 


Entfernung r beider abhängen; die Beobachtung zeigt, dass die Kraft 
1 


2) I _tg9 


- proportional mit — ist. Man kann also die Einheit der Strom- 


y? 
stärke so bestimmen, dass diese Kraft 
Iuö 


y? 





SE 


ist. Ist also r der Radius der Tangentenboussole, so ist die ganze 
Kraft, welche ein in ihr fliessender Strom I auf einen in ihrem 
Mittelpunkt befindlichen Magnetpol u ausübt, 
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io 
Yun en 2 An Bei Ende. 
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und diesen Ausdruck kann man näherungsweise auch dann noch auf 
die beiden Pole der kleinen Magnetnadel anwenden, nachdem sie aus 
der Ebne des Stromkreises abgelenkt ist. Ist also H die horizontale 
Componente der auf die Einheit des magnetischen Fluidums wirken- 
den Erdkraft, so hat man in Gl. 1) E=H u zu setzen, und erhält 


.,221u 
Ed Hur 
woraus 
u 
3) I= —_— m tg 9, 


also für zwei Ströme, welche an zwei Tangentenboussolen “von den 
Radien r, r” die Ablenkungen p, g’ hervorbringen, 


4) e Tr rtgp 


Lei. 








Die Gl. 3) dieit zur absoluten Messung der Stromstärke, d. h. zu 


ihrer Bestimmung durch die Einheiten der Zeit, Länge cha Kraft, 


wenn man die Intensität 7 der horizontalen Componente des Erd- 
magnetismus nach $ 15 in diesen Einheiten ausgedrückt hat. Für 
einen Strom z. B., der in einer Tangentenboussole von 14® Radius 


eine Ablenkung von 45° hervorbringt, ist [= ı also z. B. für 
H = 0,0017 (vgl. $ 15) I = 0,0003. 


* .) Den Kreisstrom der Tangentenboussole kann man sich ine) Ersebzung 


ines Kreis- 


seiner Wirkung auf die Magnetnadel ersetzt denken durch einenstroms durch 


Magnetstab vom Moment M, welcher in der Entfernung r von der 
Nadel und senkrecht gegen den magnetischen Meridian so liegt, dass 
die Nadel auf seine Mitte gerichtet ist; für die Ablenkung durch 
diesen Magnetstab hat man nach $ 14, Gl. 1) 

eu ı 

a, 
und wenn dieser Werth von @ dem aus Gl. 3) sich ergebenden gleich 
sein soll, so muss man haben 2rr?I= M oder 
5) wi 2FI=M 
wo F=nr” die vom Strom umkreiste Fläche ist. Für F=1H er- 
hält man 7= M, d. h. die Intensität eines Stroms ist gleich dem 
Moment ($ 13) eines Magneten, der in der oben angegebnen Lage 


auf eine kleine Magnetnadel ebenso wirkt wie der Strom, wenn er 
eine Kreisfläche — 44” umströmt und die Nadel sich in seinem 


einen Mag- 
neten. 


Mittelpunkt befindet. Die Einheit der Stromstärke ist hiernach sinheit der 


die Stärke eines solchen Stroms, welcher, eine Kreisfläche von 41” 


Ohm’sches, 
Gesetz. 
a) Leitungs- 
widerstand. 
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umströmend, auf eine in seinem Mittelpunkt befindliche kleine Magnet- 
nadel ebenso wirkt wie ein Magnet vom Moment 1 in der ange- 


gebnen Lage. Durch die Gl. 5) wird die absolute Messung der Strom- 
stärke, statt auf die des Erdmagnetismus, zurückgeführt auf die Mes- 


sung des Moments eines Magnetstabes, welche nach $ 15, Gl. 2) aus- 


geführt werden kann. 


Anm. 1. Ist w die Menge des in 1” von der Stromeinheit zersetzten 
Wassers, w’ die beobachtete Menge des in ?” durch einen Strom von der 
Stärke I zersetzten Wassers, so ist nach $ 43 w = wtI, wodurch sich die 


Menge w = —r des von der oben definirten Stromeinheit in 1” zersetzten 


Wassers und daraus nach $ 43 auch jeder andern Verbindung bestimmen 
lässt. Man hat auf diese Weise w — 0,0093"8” gefunden bei den in $ 15 
angegebnen Einheiten, oder in unsern Einheiten ww = 0,0093.10° Yg = 
IZOMET, 

Anm. 2. Auch den Multiplicator ($ 44) kann man zur Messung von 
Stromintensitäten (als Galvanometer) benutzen, wenn man ihn vorher 
graduirt hat, d. h. wenn man an der Tangentenboussole die Strominten- 
sitäten bestimmt hat, welche am Multiplicator Ablenkungen von 1°, 2°, 3°,... 
bewirken. 


$ 46. a) Um zu untersuchen, von was für Umständen die in 8 45 
definirte Stromstärke abhängt, schaltet man Drähte von verschiedener 


Länge und verschiedenem Querschnitt und aus verschiedenem Stoff in den 


Schliessungsbogen einer galvanischen Kette ein und bestimmt mittelst 
der Tangentenboussole die Stromintensitäten. Es sei I die ursprüngliche 
Intensität, 7° die Intensität nach Einschaltung eines Drahtes von, der 
Länge ! und dem Querschnitt g, so ergiebt die Beobachtung 
Faaht an 
I al 
1-+ 2 





wo a eine von dem Stoff des Drahtes abhängige Constante ist. Be- 
zeichnet man also mit Z und W gewisse, nur von der Beschaffen- 
heit der ursprünglichen Kette abhängige Konstanten, mit c eine von 
dem Stoff des eingeschalteten Drahtes abhängige Constante, so kann 
man setzen 


1) I= 
E 
j' 
7 
+7 





2) I’—= 


: el : ß e 
Die Grösse 7 nennt man den Leitungswiderstand des einge- 


schalteten Drahtes; derselbe ist also gleich der durch den Querschnitt 
dividirten Länge des Drahtes, multiplieirt mit einer von seinem Stoff 
abhängigen Constanten, welche den Widerstand eines Drahtes aus 
diesem Stoff von der Länge 14% und dem Querschnitt 144m angiebt, 


* 
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und welche man den specifischen Leitungswiderstand des Stoffes 
nennt. Die Grösse W ist offenbar mit < gleichartig, also ebenfalls 


ein Leitungswiderstand, nämlich der der ganzen ursprünglichen Kette; 
hat man die Kette ursprünglich durch einen ganz kurzen und dicken 
Draht, dessen Widerstand man vernachlässigen kann, geschlossen, so 
ist W derjenige Widerstand, welchen die Kette selbst, namentlich 
die in derselben befindlichen Flüssigkeiten, dem Durchang des Stroms 
entgegengesetzt, und welchen man den wesentlichen oder inneren 
Widerstand der Kette nennt, im Gegensatz zu dem veränderlichen 
Widerstand des Schliessungsbogens, dem unwesentlichen oder äusse- 
ren Widerstand. 

Das Verhältniss des innern Widerstandes W zu dem Widerstand 


“ — U eines eingeschalteten Drahtes kann man aus der aus 1) und 
2) folgenden Gleichung 

I U 

ie ea 


e i ; I 
bestimmen, indem man das Verhältniss zn der Tangentenboussole 


beobachtet («), und kann danach W durch den Widerstand eines («) 
Kupferdrahtes von bestimmter Länge und dem Querschnitt 1 aus- 
drücken. 


b) Für zwei verschiedene Ketten hat man nach Gl. 1) b) Hlektro- 
motorische 
E £ E' E' Tr WE: Kraft. 
a ae > 
und indem man = an der Tangentenboussole und naclt a) auch 
Ww : w 


ae: = bestimmt, ergiebt sich das Verhältniss er . eikeb 
man nun den negativen Pol der Kette zur Erde ab und den positiven zu 
einem Condensator, so ladet sich dieser mit positiver Elektrieität, deren 
Dichtigkeit man nach $ 26 mittelst der Drehwage messen kann; man 
findet dann, dass das Verhältniss dieser Dichtigkeiten für die beiden 


ne s 
Ketten gleich ist dem. vorhin bestimmten Verhältniss —' Hiernach 


ist E proportional der Dichtigkeit der freien Elektricität an 
dem einen oder andern Pol der geöffneten Kette, d. h. nach 
$ 37, a) der elektromotorischen Kraft der Kette; man nennt daher 
E geradezu die elektromotorische Kraft der Kette. Sie ist 
gleich der Summe der elektrischen Differenzen ($ 37), welche an 
den Berührungsstellen der Metalle unter einander und mit den Flüssig- 
keiten stattfinden; z. B. für Zink und Kupfer in Schwefelsäure ist 
E = (Zn, Cu) + (S0,, Zn) + (Cu, SO,). Die Gl. 1) oder 2) sagt 


Lorberg, Lehrbuch der Physik. 20 
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also aus, dass die Intensität eines Stroms gleich ist der elek- 
tromotorischen Kraft der Kette, dividirt durch ihren (we- 
sentlichen und unwesentlichen) Leitungswiderstand: ein 
Gesetz, welches nach seinem Entdecker das Ohm’sche Gesetz 


heisst. 


c) Folge- c) Ist E die elektromotorische Kraft, W der Widerstand eines galva- 


SI nischen Elements, U der Widerstand des Schliessungsbogens, so ist die 
schen Gesetz, Stromstärke nach Gl. 2) : 





E 
rt Ws 
Verbindet man n solcher gleichen Elemente, so ist 
RER E4 
nW+-U 


2: 
W+- 


Die Vermehrung der Elemente hat also eine um so grössere Wirkung, je 
grösser der Widerstand U des Schliessungsbogens ist; verschwindet W gegen 
U, so ist I = nI; verschwindet dagegen U gegen W, so ist Ta 
Nimmt man ein Element von n facher Oberfläche, (indem man entweder 
die in die Flüssigkeit eintauchenden Platten n mal so gross nimmt, oder 
indem man bei n Elementen alle positiven Platten durch Drähte mit einer 
Klemmschraube, alle negativen mit einer andern verbindet und den Schlies- 

- sungsdraht zwischen diese beiden Klemmschrauben einschaltet), so wird 
dadurch die elektromotorische Kraft nicht geändert, der innere Widerstand 
dagegen wird nmal kleiner, also 


E Ka nE 
_W+U WHınU S 
W 





T 


Der Einfluss einer Vergrösserung der Oberfläche ist also um so grösser, je 
kleiner der äussere Widerstand ist; verschwindet er gegen den innern, so 








wird I! =nl1. 
d) Verglei- d) Ist 7 die ursprüngliche Intensität, I’ die Intensität nach Einschaltung 
chung von eines Widerstandes U, so ist nach Gl. 1) und 2) 
Leitungs- 
elhnden. I 0 ne 
T W Z, W 
Ebenso ist'nach Einschaltung eines andern Widerstandes U’ 
zur beun 
TE WW rl 
Ei DT et 3 
U Dr 
Nach dieser Gleichung kann man das in a) angegebne Gesetz U = 2: exX- 


(ß) perimentell ‘nachweisen (ß), und kann den specifischen Widerstand ce’ ir- 
gend eines Metalles durch den als Einheit angenommenen c eines bestimmten 


Metalles, z. B. des Kupfers, ausdrücken; ebenso die Grösse z ‚„ welche man 


die Leitungsfähigkeit des Metalls nennt. Z. B. für Kupfer als Einheit 
sind die Leitungsfühigkeiten für Silber = 1,48, Eisen 0,17, Platin 0,15, 
Quecksilber 0,02; die Leitungsfühigkeit der Flüssigkeiten ist mehrere Millionen 
mal kleiner. Indem man dann ferner den Widerstand eines Kupferdrahts 
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von 1mnf Länge und PP" Radius als Einheit annimmt, kann man jeden 
Widerstand in solchen Einheiten ausdrücken, j 


e) Schaltet man in jede der zwei zu vergleichenden Ketten einen Wider- e) Verglei- 
stand U ein, und sind 7 und & die ursprüngliche und die nachherige Inten- hung von 


ne , ee : : lektromo- 
sität für die erste Kette, 7’ und ?’ für die zweite Kette, so ist mie 














Kräften. 
a 
Er HI 
1 1 U 1 1 U 
Is ee — oo ___ 
also z T u ebenso j’ T —, 
ur 1 
BE Bi : 2 
i Bin tgl 
© I 


S 47. Da ein kreisförmiger Strom nach S 44, b einen in seiner Magnetisi- 
Axe befindlichen kleinen Magneten parallel der Axe einstellt, und en galra- 
zwar so, dass der Nordpol sich nach derjenigen Seite der Stromebne a 
richtet, auf welcher stehend man den Strom entgegengesetzt wie den 
Uhrzeiger herumlaufen sieht: so muss der Strom dasselbe auch mit 
den Molekularmagneten eines unmagnetischen Eisenstabes thun. Daher 
wird ein Eisenstab durch einen von einem Strom durchflossenen Draht, 
der in einer oder mehreren Windungen in auf seiner Axe senkrechten 
Ebnen um ihn herumgeführt ist, zum Magneten gemacht, und zwar 
ein weicher Eisenstab nur, solange der Strom durchgeht, (Elektro- 
magnet), ein Stahlstab dauernd; entsprechend, dem Gesetz in $ 44,b 
erzeugt eine rechtsgewundene Spirale in einem in ihrer Axe liegenden 
Eisenstabe an der Eintrittsstelle des Stroms einen Nordpol, an der 
Austrittsstelle einen Südpol, umgekehrt eine linksgewundene Spirale 


(«). Bei Umkehrung des Stroms kehren sich auch sofort die Pole («) 
um (ß). (ß) 


Die Tragkraft eines Elektromagneten wird am 

Fig. 284. stärksten, wenn man ihm Hufeisenform giebt und den 
(mit Seide übersponnenen) Draht um seine beiden 

Schenkel in demselben Sinne herumwindet (Fig. 284); 

man kann so Elektromagnete herstellen, welche an 

einem vor die Pole gelegten Anker viele Centner tragen 

(Y). i 

” Ein Eisenstab muss unter Einwirkung eines Kreis- 
stroms oder einer Stromspirale unter denselben Be- 
dingungen in stabilem Gleichgewicht sein, wie ein per- 


manenter Magnet nach $ 44,b. (6). (6) 
+ N a 2 *S 48. Legt man die magnetisirende SpiraleMessung des 


mit ihrer Axe senkrecht gegen den magnetischen gnetismus. 
Meridian in der in $ 14 angegebenen Lage gegen eine Deklinations- 
. nadel, beobachtet die Ablenkungswinkel $ und 9’ der Nadel durch 
die vom Strom durchflossene Spirale ohne und mit eingelegtem Eisen- 
20* 
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stab, und bezeichnet mit M das magnetische Moment der als’ Magnet 
betrachteten Spirale (8 45,c), mit M’ das des Elektromagneten, so 
hat man nach $ 14, Gl. 1) 


M Me 
gg Tu WY=THE 


also M’ = Hr® (typ — tIyp). 


Die Grösse typ — igyp giebt also, wenn r constant bleibt, ein 
Mass für das erzeugte magnetische Moment des Stabes. Man findet 
dieses proportional mit dem Product aus der Stromstärke und der 
Zahl der Windungen, dagegen unabhängig von der Weite der Win- 
dungen und der Dicke des Drahtes, vorausgesetzt dass man durch 
Aenderung des übrigen Widerstandes die Stromstärke ungeändert 
erhält. 


Erzeugung $ 49. Der Umstand, dass ein Elektromagnet von weichem Eisen bei 
en Umkehrung des Stroms fast momentan seine Pole umkehrt, giebt ein Mittel, 
Drehung den Elektromagnetismus als Triebkraft zur Herstellung einer continuir- 
durch Elek- lichen Rotation zu benutzen. Der einfachste Apparat hierzu ist folgender. 
Sei Der Eisenstab ns (Fig. 285) ist auf einer Spitze 
) Fig. 285. drehbar; die beiden Enden a, b. der ihn um- 

: gebenden Spirale tauchen in eine kreisförmige, 
mit Quecksilber gefüllte Rinne," welche durch 
eine isolirende Scheidewand in zwei Hälften 
getheilt ist, in deren jede ein Poldraht der 
Kette eintaucht; sie können ungehindert gleich- 
zeitig über die Scheidewand hinübergehen, in- 
dem das Quecksilber sich etwas über dieselbe 
erhebt, ohne sie aber zu bedecken. Taucht das 
Ende ain die positive, b in die negative Hälfte 
mM der Rinne, so wird n ein Nordpol, s ein Süd- 
pol, n wird also von dem Südpol s eines fest- 
stehenden Magneten angezogen, ebenso s von n'; im Moment aber, wo sich 
die Pole » und s gerade den Polen 8’ und n’ gegenüber befinden, gehen die 
Enden a und 5 über die Scheidewand hinüber, der Strom wird also umge- 
kehrt, s wird ein Nordpol, dreht sich in Folge seiner Geschwindigkeit 
noch einen Augenblick weiter und wird dann von m abgestossen, ebenso 
n von s; auf diese Weise setzt der Eisenstab seine Rotation beständig 


(«) fort («). 











Be. $ 50. a) Da ein Stromelement nach $ 44, a) und d) auf einen Magnet- 
ton auf einenPOl eine Kraft ausübt, welche durch das Stromelement geht und auf 
der durch dasselbe und den Magnetpol gelegten Ebne senkrecht steht, 
so muss auch umgekehrt ein Magnetpol auf ein Stromelement eine 

an diesem angreifende Kraft von gleicher Grösse und entgegenge- 

setzter Richtung ausüben; und da ein einzelner Kreisstrom oder ein 

von einem Strom durchflossener Schraubendraht nach $ 44,b) wie 

ein Magnet wirkt, so muss er auch durch einen Magneten eine ähn- 

liche Wirkung erfahren, als ob er selbst ein Magnet von der in 
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S 44, b) angegebnen Lage wäre. Letzteres lässt sich nachweisen, 
wenn man einen kreisförmigen Stromdraht beweglich aufhängt, 
(Fig. 286), indem man ihn mit seinen zugespitzten Enden in die 
Quecksilber- Näpfehen a, b 
Fig. 286. Fig. 287. des Gestelles eintauchen 
-_—a lässt und die Näpfchen durch 
Drähte ce, d mit den Polen 
einer Kette in Verbindung 
setzt (Ampere’sches Stativ); 
nähert man einen Magneten 
mit seinem Nordpol vonvorn, 
so stellt sich die Stromebne 
senkrecht gegen diesen in die 
gezeichnete Lage und macht 
S bei Umkehrung des Ma- 
gneten eine halbe Umdrehung («). Noch einfacher ist ein schwim- 
mender Strom (Fig. 287), bestehend aus einem kreisförmigen Draht, 
der durch eine Korkplatte gesteckt und an den eine Zink- und 
Kupferplatte angelöthet ist; setzt man diesen auf amgesäuertes 
Wasser, so ceirculirt in ihm ein Strom in der Richtung des 
Pfeils, und er folgt der Einwirkung eines Magneten ganz wie eine 
schwimmende Magnetnadel, welche auf der Vorderseite ihren Südpol 
hat; in stabilem Gleichgewicht ist er nach $ 44,b), wenn seine Ebne 
durch die Mitte des Magneten geht und auf ihr senkrecht steht, und 
wenn bei der gezeichneten Lage der Magnet vorn seinen Südpol 
hat (P). 

b) Auch durch den Erdmagneten wird ein beweglicher Strom 
ebenso wie eine Magnetnadel gerichtet; in Folge davon muss sich 
der an dem Stativ aufgehängte Stromdraht Fig. 286 oder der schwim- 
mende Strom Fig. 287 so stellen, dass seine Ebne auf dem Meri- 

dian senkrecht steht und der Strom in 

Fig. 288. der untern Hälfte von Osten nach Westen 

geht; bei Umkehrung des Stroms durch 
einen Commutator macht daher der Draht 
eine halbe Umdrehung (y), Eine vom 
Strom durchflossene Spirale (Fig. 288), an 
dem Ampere’schen Stativ aufgehängt, stellt 
sich in die Richtung der Deklinationsnadel 
und zwar mit der Eintrittsstelle des Stroms 
nach Süden, wenn die Spirale, wie die hier gezeichnete, linksge- 








( 


en 


P) 


Y) 


wunden ist (6); ist sie in der Ebne des Meridians um eine hori- (6) 


zontale Axe drehbar, so stellt sie sich in die Richtung der Inkli- 
nationsnadel (e). 


(e) 


N 
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Eu Bouaaon e) Auf dem festen Magnetstab NS (Fig. 289) ist der Draht- 


eines Strom- 


drahts unter bügel «b mittelst einer Spitze leicht beweg- 
Einwirkung Fig. 289. . . ° 
eines Ma- lich aufgesetzt, und seine zwei Enden tauchen 
gneten. 


En ganz leicht in eine mit Quecksilber gefüllte 
| (nz Rinne; der Strom geht von c durch den Ma- 
gneten und die Arme a, b in das Quecksilber 

und durch den Draht d zur Batterie zurück. 
Der Nordpol N übt auf jedes Element von 
a und b eine Kraft aus, welche nach a) auf 
- der Stromebne ab senkrecht steht und wo- 
durch der Bügel continuirlich in der durch 
= den Pfeil bezeichneten Richtung gedreht wird; 
En  cdie entgegengesetzte Wirkung des entfern- 






Al 


N ER, 
MN RL IN 
| | > 


vn 


















Get teren Pols 8 kann diese Wirkung nicht auf- 
heben ($). 
Elektrischer $ 51. a) Das Prineip, auf welchem alle elektrischen Telegraphen 


Telegraph. 


a) Princip beruhen, ist folgendes. Auf der ersten (abgebenden) Station befindet 

desselben. sich eine galvanische Kette, von deren einem Pol ein Draht zur zweiten 
(empfangenden) Station hingeführt ist, dort um einen weichen Eisen- 
stab herum und zum zweiten Pol der Kette zurück geht; diese Rück- 
leitung aber kann man sparen und statt dessen sowohl den zweiten 
Pol der Kette als auch den Draht auf der zweiten Station zur Erde 
ableiten, da in den zwei zur Erde abgeleiteten Poldrähten einer gal- 
vanischen Kette ebenso ein fortdauernder Strom entsteht, als wenn 
dieselben eine geschlossene Bahn bildeten. Auf der ersten Station be- 
findet sich eine Vorrichtung, um den Strom abwechselnd zu schliessen 
und wieder zu unterbrechen; bei jeder Schliessung wird fast gleich- 
zeitig der Elektromagnet auf der zweiten Station erregt, zieht einen 
um eine horizontale Axe drehbaren eisernen Anker an und lässt ihn 
bei Unterbrechung des Stroms wieder fahren; dieses abwechselnde 
Hin- und Hergehen des Ankers kann dann in mannichfacher Weise 
benutzt werden, um vorher verabredete Zeichen zu geben. 

b) Morse- b) Der gegenwärtig fast ausschliesslich angewandte Morse’sche 

ee Telegraph (Fig. 290) ist folgendermassen eingerichtet. Auf der ersten 
Station ist der eine Poldraht der Batterie B zur Erde abgeleitet, der 
andere hat zwischen a und b eine Unterbrechungsstelle, welche durch 
Niederdrücken des Hebels 8 (des „Schlüssels“) geschlossen werden 
kann; von b geht der Draht zur zweiten Station, um den Elektro- 
magneten M herum und von da zur Erde. Indem der Elektromagnet 
erregt wird, zieht er den um die Axe c drehbaren Hebel 4 an, der 
sonst durch die Feder F' in der hier gezeichneten Lage erhalten wird; 
dadurch wird die Stahlspitze d gegen einen Papierstreifen PP ge- 
drückt, der zwischen den zwei mittelst eines Uhrwerks in Bewegung 
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gesetzten Rollen r, r mit gleichförmiger Geschwindigkeit durchgezogen 
wird. Dauert. die Schliessung des Stroms, also das Niederdrücken des 
Schlüssels 8, nur einen Moment, so entsteht auf dem Papierstreifen 


Fig. 290. 





ein Punkt, bei etwas länger dauernder Schliessung .ein Strich; und 
durch die verschiedenen Combinationen von Punkten und Strichen 
werden die Buchstaben bezeichnet («). Zn) 


Da ein nicht sehr starker Strom durch eine lange Drahtleitung zu sehr 
geschwächt wird, um den Schreibhebel H mit genügender Kraft in Be- 
wegung setzen zu können, so pflegt man 
den Strom der abgebenden Station nur 
zur Bewegung eines andern Hebels auf 
der empfangenden Station, des Relais, 
zu benutzen, der eine Lokalbatterie 
schliesst, welche dann den Elektroma- 
gneten M des Schreibapparats erregt. 
In Fig. 291 ist & der von der ersten 
Station kommende Draht, der den Elek- 
tromagneten M’ erregt und die An- 
ziehung des Relaishebels H’ bewirkt; 
dadurch wird die Unterbrechungsstelle 
cd in dem Draht der Lokalbatterie B’ geschlossen, und der Strom von B’ 
geht nun um den Elektromagneten M des Schreibapparats herum und zum 
andern Pol von B’ zurück. 

$52. Die Anwendung des Elektromagnetismus zur Messung sehr kleinerEiektrisches 
Zeiträume beruht auf folgendem Prineip. Ein Uhrwerk, dessen Feder z. B. Chrono- 
1000 Schwingungen in 1” macht, befindet sich in gleichförmigem Gang, der Ekop, 
Zeiger aber wird erst dadurch mit dem Uhrwerk in Verbindung gesetzt, 
dass ein Strom unterbrochen und in Folge davon ein Elektromagnet un- 
magnetisch wird, und wird bei Schliessung des Stroms wieder gehemmt; 
man kann also die Zeit, während welcher der Strom unterbrochen war, bis 

1 

1000 
z. B. die Zeit zu messen, während welcher eine abgeschossene Flintenkugel 
einen bestimmten Weg zurücklegt, spannt man über die Mündung des Flinten- 
laufs einen Draht, und setzt das eine Ende desselben mit dem einen Pol 
einer Kette, das andere mit dem um den Elektromagneten des Chronoskops 
gehenden Draht in Verbindung; im Moment, wo die Kugel aus dem Lauf 
austritt, zerreisst sie den Draht und unterbricht den Strom. Am Ende ihrer 
Bahn schlägt sie gegen ein Brett und drückt dadurch eine Feder nieder, 
welche den Strom wieder schliesst. 





auf Sec. genau aus dem Fortrücken des Zeigers bestimmen. Um 
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V. Capitel. 
Wirkung galvanischer Ströme auf einander. (Elektrodynamik). 
ns Lrody- $ 53. a) Hängt man an das Ampere’sche Stativ (Fig. 286) einen 
namische 


Grundge- rechteckigen Stromdraht (Fig. 292), und nähert einer der zwei ver- 
Arne tikalen Seiten desselben einen parallelen 
er Draht d, der von demselben oder einem 

2 & andern Strom z. B. in der Richtung von 

| oben nach unten durchflossen wird, so wird 

lell die Seite a angezogen, die Seite b abge- 
stossen (@). Hieraus folgt: zwei paral- 

lele gradlinige Ströme ziehen sich 
einander an oder stossen sich ab, je 
nachdem sie gleiche oder entgegengesetzte Richtung haben. 


b) Hält man den Draht d so unter die Seite c des Rechtecks 

Fig. 292, dass beide einen Winkel mit einander bilden, so stellt sich 

c mit dem festen Draht parallel, und zwar so, dass in beiden die 
(ß) Ströme in derselben Richtung fliessen (ß). Hieraus folgt: von zwei 
sich kreuzenden gradlinigen Strömen (Fig. 293) ziehen sich 
Fig. 293. die nach der Kreuzungsstelle (d. h. 


ER —— dem auf beiden Drähten errichteten . 
Nae — Loth) hingehenden oder von dieser 


weggehenden Theile an, dagegen ein 
hingehender und ein weggehender Theil stossen sich ab; 
zwei sich kreuzende Ströme suchen sich also immer um die Kreuzungs- 
stelle so zu drehen, dass sie parallel und gleichgerichtet werden. 


„Rotation $ 54. a) Denken wir uns einen gradlinigen Stromdraht cd 
eines Stroms 


unter Kin- (Fig. 294), und einen zweiten Strom ab, welcher in einer auf cd 
wirkung . 


eines andern. Fig. 294. senkrechten Ebne liegt und parallel mit 
a sich selbst in der Riehtung cd verschieb- 

* I bar ist. Zwei symmetrisch zum Kreu- 

me NE zungspunkt f in den Punkten g und 

% N liegende Stromelemente üben auf ein in 

EBEN UERE | i liegendes Stromelement zwei gleiche 

e 3 - % 7 Kräfte- ik und öl aus, die erste nach 

: > 5 53, b anziehend, die zweite abstossend; 





ihre Resultirende im ist also # cd. Der Strom cd übt also auf ab 
eine Kraft aus, welche # cd und seiner Stromrichtung entgegen- 
gesetzt ist; nach dieser Richtung wird also ab sich verschieben, da- 
gegen in der Richtung des Stromes cd, wenn der Strom in ab von 
cd weggeht. 
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..b) Eine solche Bewegung lässt sich durch den Apparat Fig. 295 be- 

wirken. Von der Klemmschraube 7 geht der Strom in die mit Quecksilber 
gefüllte Rinne, steigt in 

den Armen I 7 des um o 

drehbaren Drahtes auf und 

geht durch die Messing- 

säule s zur Klemmschraube 

k'. ed ist ein kreisförmiger, 

um die Rinne gelegter und 

mit den Klemmschrauben 

K, K’ in Verbindung ste- 

hender Draht; durch seine 

Einwirkung auf die Arme 

1, T votiren diese beständig 

im Sinne des in cd flies- 

senden Stromes (@). . («) 

r a 3 Ampöre’ 

3 55. Nach $ 44, b) ihoonie de 

lässt sich ein Kreisstrom N 

hinsichtlich seiner Wir- 

kung auf einen Magneten 

durch einen Magneten ersetzen; da folglich auch umgekehrt bei der 

Einwirkung zweier Magnete auf einander der eine sich durch einen 

Strom ersetzen lässt, so liegt die Vermuthung nahe, dass sich beide 

durch Ströme müssen ersetzen lassen, welche, von der Seite des Süd- 

pols aus betrachtet, im Sinne des Uhrzeigers herumgehen, oder auch 

durch rechtsgewundene Spiralen, in welche der Strom auf der Seite 

des Nordpols eintritt. Dies ist nach dem in S 53 angegebnen Gesetz 

der Wirkung zweier Ströme auf einander in der That der Fall. Stellt 

man nämlich zwei rechtsgewundene, von einem Strom durchlaufene 


Spiralen (Fig. 296, A) so einander gegenüber, dass diejenigen End- 


Fig. 295. 












































































































































































































































Fig. 296. flächen s, n einander gegenüberstehen, 

n Ss n?” $’ wo bei der ersten Spirale der Strom 

A tt Hot austritt, bei der zweiten eintritt, so 
: sind auf diesen Endflächen die zwei 

m 8 8 rn” Ströme in ihren einander nächsten 

feet N N \ W) Theilen parallel und gleichgerichtet, 
v ziehen sich also nach $ 53, a) einander 


an; stellt man dagegen die zwei Eintrittsflächen n, » oder die zwei 
Austrittsflächen s, s’ (Fig. 296, B) einander gegenüber, so sind hier 
die Ströme parallel und entgegengesetzt gerichtet, stossen sich also 
einander ab. Zwei solche Spiralen wirken also auf einander wie zwei 
Magnete, welche an der Eintrittsfläche des Stroms einen Nordpol, an 
der Austrittsfläche einen Südpol haben. Hiernach kann man sich 
für die Wirkung von Magneten auf einander, ebenso wie 
für die Wirkung zwischen einem Magneten und einem Strom, 
jeden Molekularmagneten ($ 5, a) ersetzt denken durch. 
eine das Molekül umgebende Stromspirale von unendlich 
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kleiner Länge, oder auch durch einen einzelnen Strom, dessen 
Ebne auf der magnetischen Axe des Moleküls senkrecht 
steht und welcher von der Seite des Südpols aus gesehen 
wie der Uhrzeiger herumläuft. Den Vorgang der Magnetisirung 
kann man sich nach dieser Hypothese so vorstellen, dass im un- 
magnetischen Eisen die festen Bahnen der einzelnen Molekularströme 
alle möglichen Richtungen haben und dadurch ihre Wirkungen nach 
Aussen gegenseitig aufheben, dass dagegen durch die elektrodyna- 
mische Wirkung des magnetisirenden Magneten oder Stroms ($ 53, b) 
diese Stromebnen denen des magnetisirenden Körpers, also auch unter 
einander, annähernd parallel gestellt werden. Die sämmtlichen Mole- 
kularströme eines auf der Axe senkrechten Querschnitts kann man 
sich auch durch einen einzigen, den Magneten umkreisenden Strom 
Fig. 397. ersetzt denken; denn denkt man sich den ganzen Quer- 
— — schnitt in unendlich kleine Flächenelemente zerlegt 
(Fig. 297) und jedes derselben in gleichem Sinne von 
einem Strom umkreist, so sind je zwei in der gemein- 
schaftlichen Begrenzung zweier Flächenelemente flies- 
sende Ströme von entgegengesetzter „Richtung und 
heben daher ihre Wirkungen gegenseitig auf, sodass 
nur die Wirkung des in der äussern Begrenzung fliessenden Stroms 





übrigbleibt. 
VI. Capitel. 
Induction galvanischer Ströme. 
Fundamen- $ 56. Steckt man eine Rolle A, auf welcher ein von einem 


talversuche 
und Grund- Strom durchflossener übersponnener Draht aufgewickelt ist, in die 


Be: Höhlung einer ähnlichen, aber nicht von einem Strom durchflossenen 
Drahtrolle B, deren Enden mit einem Multiplicator verbunden sind, 
oder nähert auch nur die zwei Rollen mit ihren Endflächen ein- 
ander, so entsteht in dem Draht B ein Strom, der, wie sich aus dem 
Ausschlag der Multiplicator-Nadel ergiebt, eine der des Stroms in A 
entgegengesetzte Richtung hat, der aber mit dem Aufhören der Be- 
wegung von A sofort erlischt; entfernt man die zwei Rollen wieder 
von einander, so entsteht in B ein momentaner Strom von gleicher 

(«) Richtung mit dem in A (@). Sind die zwei Rollen bei geöffneter 
Kette einander nahe und schliesst man die Kette, so entsteht in B 
ein momentaner Strom von entgegengesetzter Richtung mit dem in A; 
öffnet man die Kette wieder, so entsteht in B ein momentaner Strom 

(ß) von gleicher Richtung mit dem in A (ß). Statt der Stromspirale A 
kann man auch einen Magneten nähern oder entfernen, wobei in B 
‘ein Strom von derselben Richtung entsteht, wie wenn er durch eine 


* 
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Stromspirale erzeugt wäre, in welcher ein Strom in dem, Sinne cir- 
eulirt, wie er nach der Ampere’schen Hypothese ($ 55) den Magneten 
umkreist (y); und statt den Strom in A zu schliessen oder zu öffnen, (y) 
kann man auch einen in die Rolle A gelegten Eisenstab durch 
Schliessung oder Oefinung der Kette magnetisch oder wieder un- 
magnetisch machen, wobei in B ein weit stärkerer Strom ensteht, 
als er durch Schliessung oder Oeffnung des magnetisirenden Stromes 
direct erzeugt werden würde (9). Hieraus und aus anderen Ver- (8) 
suchen, in denen man die gegenseitige Lage und Bewegungsrichtung 
der Drähte mannichfach verändert hat, ergiebt sich das allgemeine 
Gesetz: bei jeder Bewegung eines von einem Strom durch- 
flossenen Drahtes oder eines Magneten in der Nähe eines 
geschlossenen Drahtes oder umgekehrt wird in letzterem 
ein Strom erzeugt („indueirt“), der nur so lange dauert, 
wie die Bewegung, und der eine solche Richtung hat, dass 
die elektrodynamische Wirkung der beiden Ströme die ent- 
gegengesetzte Bewegung von der wirklich stattfindenden 
hervorzubringen sucht; und das Entstehen oder Verschwin- 
den eines Stroms oder des Magnetismus hat auf einen in 
der Nähe befindlichen geschlossenen Draht dieselbe Wir- 
kung, wie eine Annäherung oder Entfernung beider. 


‚Anm. 1. Auch durch den Erdmagnetismus kann ein Strom inducirt 
werden; so z. B., wenn man einen langen Eisenstab, auf welchen eine mit 
dem Multiplicator in Verbindung stehende Drahtrolle gesteckt ist, ungefähr 
in der Richtung der Inklinationsnadel hält und dann rasch umkehrt, wobei 
der verschwindende und wieder entstehende Magnetismus des Stabes indu- 

eirend wirkt (2); oder, wenngleich viel schwächer, auch ohne Eisenstab, durch (e) 

_ die blosse Lagenänderung der Rolle gegen den Erdmagneten (8). (d 
Anm. 2. Befestigt man an den zwei Enden einer Spirale ven sehr 
langem und dünnem Draht zwei Handgriffe, wickelt über diese Spirale noch 
einen dieckeren Draht und verbindet das eine Ende desselben mit dem Pol 
einer Kette, das andere mit einer Feile, über welche man mit dem andern 
Poldraht hinfährt, so erhält eine die Handgriffe mit beiden Händen haltende 
Person durch die bei jeder Schliessung und Unterbrechung des Hauptstroms 

indueirten Ströme heftige Schläge (n). (7) 


S 57. a) Wenn man die inducirende Spirale (Hauptspirale)Ruhmkor- 


in sehr kurzen Intervallen unterbricht und wieder schliesst, so a 
erhält man in einer.in der Nähe befindlichen Spirale nach $ 56 
sehr rasch auf einander folgende in- 
ducirte Ströme von abwechselnder Rich- 
tung. Bei dem vollkommensten Apparat 
für die Erzeugung solcher Ströme, dem 
Ruhmkorff’schen Inductions - Apparat, 
iz» wird die Unterbrechung und Schlies- 
sung des Hauptstroms folgendermassen 
durch diesen Strom selbst bewirkt. Von der Batterie B (Fig. 298) 


Fig. 298. 
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geht der eine Poldraht zur. Hauptspirale H, von da in die Feder F 
und über die Unterbrechungsstelle « durch den Draht b zur Batterie 
zurück. Der Strom macht einen in der Hauptspirale liegenden Eisen- 
stab M magnetisch; indem dieser den an der Feder F befindlichen 
Anker anzieht, wird der Strom bei « unterbrochen, wodurch der Eisen- 
stab wieder unmagnetisch wird und die Feder fahren lässt; indem 
diese in ihre Ruhelage zurückkehrt, schliesst sie bei « den Strom 
wieder, und so fort. Die aus sehr vielen Windungen eines bis zu 
mehreren Meilen langen, dünnen Drahtes bestehende Nebenspirale N 

Fig. 29. (Fig. 299) ist über die Hauptspirale ge- 
schoben, und die in ihr bei jeder Oeffnung . 
m und Schliessung des Hauptstroms indueirten 
Ströme zeigen sich durch einen Funken- 
strom, welcher beständig zwischen den ein- 
ander genäherten, durch zwei Glassäulen 
getragenen Enden c, d der Nebenspirale übergehen (ce). Hieraus 
folgt, dass die auf die Enden getriebene Elektrieität eine viel grössere 
Dichtigkeit besitzt, als bei einem gewöhnlichen galvanischen Strom, 
da bei diesem nach $ 42 auch bei noch so weit genäherten Enden 
keine Funken überspringen. 


b) Beim Schliessen des Hauptstroms entsteht nach $ 60 in der Haupt- 
spirale ein dem Hauptstrom entgegengesetzter Extrastrom, ‘welcher die 
Schnelligkeit des Anwachsens des Hauptstroms und damit die Stärke des 
indueirten Stroms verringert; beim Oeffnen des Hauptstroms dagegen kann 
der Extrastrom, da er jetzt keine geschlossene Bahn findet, nur während 
der kurzen Dauer des an der Unterbrechungsstelle a übergehenden Oeffnungs- 
funkens bestehen, und seine Dauer wird noch dadurch verringert, dass die 
beiden Enden der Unterbrechungsstelle mit den zwei Belegungen einer 
Franklin’schen Tafel, des „Condensators“, verbunden sind, auf welchen der 
Extrastrom übergeht. Daher ist der beim Oeffnen des Hauptstroms inducirte 
Strom weit stärker als der beim Schliessen inducirte, wesshalb die bei nicht 
ganz kleiner Funkenstrecke cd übergehenden Funken nur dem Oeffnungs- 
strom angehören; man kann folglich durch den Oeffnungsstrom eine Leidener 
Flasche laden, wenn man von der einen Spitze c die Funken auf den Knopf 
der inneren Belegung überspringen lässt und die andere Spitze d mit der 
äusseren Belegung oder mit der Erde verbindet (ß). Auch der Funke des 
Oeffnungsstroms selbst zeigt alle Wirkungen des Entladungsfunkens einer 
Leidener Batterie. Die Erscheinungen des Entladungsstroms in verdünnten 
Gasen (Geissler'schen Röhren) zeigen sich sogar mit dem Inductionsstrom 
viel glänzender als mit dem nur einen Moment dauernden Entladungsstrom 
der Leidner Batterie; dabei zeigt sich der negative Pol der Röhre, d. h. die- 
jenige Platinspitze, wo die negative Elektrieität eintritt, von einer blauen 
Lichthülle umgeben, während das vom positiven Pol bis in die Nähe des 
negativen Pols sich erstreckende Licht aus abwechselnd hellen und dunkeln 
je nach der Natur des Gases verschieden gefürbten Schichten besteht (y). 


8 58. a) Die Induction eines Stroms durch Entstehen und Ver- 
schwinden von Magnetismus kann man folgendermassen benutzen. 
A, B (Fig. 300) sind zwei Rollen, welche auf zwei durch die Eisen- 
platte cd verbundene Cylinder von weichem Eisen aufgesteckt und mit 
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zo Draht umwickelt sind, dessen Enden x, y zu einem Oylinder 
XK führen; die Eisenplatte ist auf einer Axe zu befestigt und mit 
dieser vor den Polen des festliegenden 
Hufeisenmagneten NS drehbar. Während 
von der hier gezeichneten Stellung aus 
A sich von N und B von S entfernt, 
also in dem in A befindlichen Eisenkern 
Südmagnatismus, in dem andern Nord- 
magnetismus verschwindet, wird in beiden 
Spiralen ein gleichgerichteter Strom in- 
ducirt, der, wenn die Spiralen wie hier 
rechtsgewunden sind, nach dem Gesetz 
des $ 56 von y nach x geht; nach einer 
halben Umdrehung, wo & und % ihre 
Stellen mit einander vertauscht haben, 
geht der Strom von x nach y. Der 
Cylinder K besteht aus zwei von einander 
isolirten, durch einen Axenschnitt von einander getrennten’ metallenen 
Hälften s;, s,, von denen die erste (in der gezeichneten Lage die 
obere) mit x, die zweite mit y in leitender Verbindung steht, und 
auf ihm schleifen die zwei Metallfedern F und @; während der ersten 
Hälfte einer Umdrehung, wo die Feder F auf 5, @ auf s, schleift, 
ist x mit F, y mit @ in Verbindung; während der zweiten Hälfte, 
wo der Strom in der Spirale von & nach y geht, und wo F auf s,, 
@ auf s, schleift, ist y mit F, x mit @ in Verbindung; der inducirte 
Strom geht also, trotz seiner fortwährenden Umkehrung in den Spiralen, 
in einem zwischen F und G@ eingeschalteten Draht immer von F 
nach @ (e). y () 
b) Eine andere Art von magnetelektrischen Maschinen, die Gramme’sche, 
beruht auf folgendem Prineip. Zwischen den Polen eines Hufeisenmagneten 
Fig. 301 ns (Fig. 301) dreht sich in 
ern der Richtung des Pfeils ein 
Ring von weichem Eisen, 
welcher mit einem geschlos- 
senen Draht umwickelt ist; 
an den Draht sind eine An- 
zahl radialer metallener Fort- 
sätze gelöthet, welche bei der 
Drehung über die zwei fest- 
stehenden Metallstücke r, r’ 
(die Reiber) hinweggleiten. 
Inirgend einer Drahtwindung, 
z. B. a, wird durch An- 
näherung an den Pol n ein 


Strom in der Richtung des Pfeils indueirt, ebenso in einer Drahtwindung b 
durch Entfernung von s; beide Ströme gehen auf den Reiber r über, sodass 
in einem zwischen r und r’ eingeschalteten Draht ein continuirlicher Strom 


in der Richtung des Pfeils eirculirt. 


Fig. 300. 











318 Fünfter Abschnitt. 


Ben $ 59. Ist ein Magnet in einer horizontalen Ebne über einer 
nduction 


von S Strömen Kupfer scheibe drehbar, und versetzt man die Kupferscheibe in Rotation, 

arahitommi- so werden in ihr ebenso wie in einem Draht Ströme indueirt, und 

Eredte elektrodynamische Wirkung des Magneten auf diese Ströme sucht 
nach $ 56 der Scheibe eine ihrer Drehung entgegengesetzte Be- 
wegung zu geben; die entgegengesetzte Wirkung üben die Ströme 
auf den Magneten aus, derselbe muss also im Sinne der Drehung 
der Scheibe vom Meridian abgelenkt werden und entweder unter Ein- 
“wirkung des Erdmagnetismus und der ablenkenden Kraft eine neue 
Gleichgewichtslage annehmen, oder bei grösserer Drehungsgeschwindig- 

(«) keit sich beständig in demselben Sinne wie die Scheibe drehen («). 
Befindet sich umgekehrt der Magnet über der ruhenden Scheibe in 
Schwingung um seine Gleichgewichtslage, so indueirt er in der Scheibe 
Ströme, welche ihm in jedem Augenblick die entgegengesetzte Be- 
wegung zu geben suchen; er muss also schneller zur Ruhe kommen 
als ohne die Scheibe. (Dämpfung.) 

Extrastrom. S$S 60. Bei der Induction eines Stroms durch Entstehen oder 
‘Verschwinden eines andern ist es offenbar gleichgültig, ob die zwei 
Stromdrähte getrennt sind oder nur einen einzigen ausmachen; es 
muss daher auch jede Windung einer von einem Strom durchlaufenen 
Spirale auf die benachbarten Windungen indueirend einwirken, und 
zwar muss nach $ 56 beim Schliessen der Kette ein dem Haupt- 
strom entgegengesetzt gerichteter, beim Oeffnen ein gleich gerichteter 
momentaner Strom (Extrastrom) entstehen. Zieht man z. B. die 
beiden Enden einer sehr langen Spirale mit beiden Händen aus zwei 
Quecksilber-Näpfchen, durch welche sie mit den beiden Polen einer 
Kette verbunden sind, so empfindet man einen heftigen Schlag in 
Folge des Oeffnungs-Extrastroms, der wegen Unterbrechung der Haupt- 

(«) leitung durch den Körper zu gehen genöthigt ist («). Ebendaher 
rührt auch der lebhafte Funke beim Herausziehen, während derselbe 
ohne eingeschaltete Spirale kaum sichtbar ist. Befestigt man an den 





Fig. 302. zwei Drähten, welche von einer sehr langen 

FT — Spirale $ zur Kette B gehen, zwei Hand- 
a griffe a, b (Fig. 302), und schliesst und 

z » wnterbricht die Kette in sehr kurzen Inter- 

F vallen, indem man den einen Poldraht in 





Quecksilber eintaucht und wieder heraus- 
zieht oder mit demselben über eine Feile 7 hinfährt, so spürt eine 
Person, welche die zwei Handgriffe in den Händen hält, fortwährend 
heftige Schläge in Folge des durch ihren Körper gehenden Oeffnungs- 

(e) stroms (ß). Der Schliessungsstrom bringt, da er mit dem Haupt- 
strom entgegengesetzte Richtung hat, keine merkliche Wirkung hervor. 
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VD. Capitel. 


Thermoströme. 


S 61. In einer bloss aus zwei Metallen ohne eingeschaltete Be 
Flüssigkeit bestehenden geschlossenen Kette entsteht nach $ 38 kein er 
Strom, weil die elektromotorische Contactkraft die positive Elektrici- 
tät an beiden Berührungsstellen nach entgegengesetzten Richtungen 
treibt, also gewissermassen zwei entgegengesetzte Ströme entstehen, 

welche sich einander aufheben. Nimmt man z.B. 
ein im magnetischen Meridian aufgestelltes Recht- 
eck aus Wismuth und Antimon oder Kupfer 
(Fig. 303), welche bei « und y zusammengelöthet 
sind, so wird eine im Innern des Rechtecks auf 
einer Spitze drehbare Deklinationsnadel nicht ab- 

- gelenkt, wohl aber, sobald man die eine Löth- 
stelle, etwa x, mittelst einer Spirituslampe er- 
wärmt, und zwar zeigt die Richtung der Ab- 
lenkung einen an der erwärmten Löthstelle vom 

ü Wismuth zum Antimon gehenden Strom an, so- 
ni dass beim Erwärmen von % die Nadel nach der 

entgegengesetzten Seite ausschlägt («). Einen solchen Strom nennt («) 

man Thermostrom. Klemmt man an die zwei Drahtenden eines 
empfindlichen Multiplicators eine Zink- und eine Kupferplatte und 
bringt die andern Enden der Platten mit einander in Berührung, so 
zeigt der Multiplicator keinen Strom an; erwärmt man aber die Be- 
rührungsstelle der zwei Platten, so entsteht ein Strom, welcher an 
der Berührungsstelle vom Kupfer zum Zink geht (ß). Hieraus folgt, (Pf) 
dass von den zwei an den zwei Contactstellen entstehenden entgegen- 
gesetzten Strömen bei ungleicher Temperatur der Contactstellen der 
eine überwiegt; die elektrische Differenz zweier Metalle ($ 37) muss 
also auch von der Temperatur der Berührungsstelle abhängen, und 
zwar ist sie im Allgemeinen, entsprechend dem Versuch (ß), an der 
warmen Berührungsstelle grösser als an der kalten, da, wenigstens 
bei nicht sehr hohen Temperaturen, der Thermostrom an der wärmeren 

Berührungsstelle im Sinne der Spannungsreihe fliesst. Die elektro- 

motorische Kraft eines aus zwei Metallen bestehenden Elements ist 

also gleich dem Unterschied der elektrischen Differenzen an den 
zwei Berührungsstellen, den man der Temperaturdifferenz der Be- 
rührungsstellen, solange diese nicht sehr gross ist, proportional an- 


Fig. 303. 
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$ 62. Löthet man eine beträchtliche Anzahl von Antimon- und. 


- Wismuthstäbehen an einander wie in Fig. 304, (wo die dunkeln 


Linien die Antimonstäbe vorstellen), füllt die 
Zwischenräume mit einer isolirenden Substanz, 
z. B. Gyps, aus, sodass das Ganze ein com- 
paktes Bündel bildet, befestigt an den zwei 
Endstäben Klemmschrauben und erwärmt die 
eine Fläche des Bündels, etwa diejenige, auf 
welcher die ungraden Löthstellen 1, 3, --- 
liegen, so erhält man einen Thermostrom, dessen 
elektromotorische Kraft gleich der Summe der elektromotorischen 
Kräfte der einzelnen Elemente ist, und der in einem zwischen den 
Klemmschrauben eingeschalteten Draht in der Richtung des Pfeils 
geht; bei Abkühlung derselben Fläche unter die Temperatur der 


Fig. 304. 





(«) Umgebung entsteht ein entgegengesetzter Strom («). Die elektro- 


motorische Kraft dieses Stroms, also auch seine Intensität, ist nach 
S 61 innerhalb ziemlich weiter Grenzen der Temperaturdifferenz der 
zwei Flächen der Thermosäule proportional; liest man also diese 
Intensität an einem graduirten Multiplieator ($ 45, Anm. 2), der 
aber zur Verringerung des Widerstandes weniger und dickere Draht- 
windungen haben muss, ab, so giebt sie ein Mass für jene Temperatur- 
differenz. Man hat also in der Thermosäule ein Thermometer, 
und zwar das vollkommenste und empfindlichste von allen, welches 
namentlich zu Versuchen über Wärmestrahlung unentbehrlich ist 
(vgl. Wärmelehre, $ 35, Anm. 2). 

Der Thermostrom zeigt alle Wirkungen des gewöhnlichen gal- 
vanischen Stroms; man kann z. B. durch den Strom der etwas anders 
eingerichteten No@’schen Thermosäule den Apparat Fig. 285 in Rota- 


(ß) tion versetzen (ß). 


Berichtigungen. 


pg. 81 ist die UVeberschrift „Zweiter Theil“ mit einem * zu bezeichnen. s 
pg. 104. Der Anfang von $ 17, b muss heissen: „im Fall eines an beiden Enden freien 
oder an beiden Einden befestigten Stabes mit n resp. n-- 1 Knotenpunkten, 
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